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Editorial 


CLASIFICACIONES 


INTUITIVAS 


Y PRAGMATICAS 


por 
CARMEN E. 
BENITEZ DE ROJAS 


Para el estudio de un espécimen biológico o de 
un grupo de especímenes en cualquier jerarquía 
taxonómica, es necesaria la familiarización de 
dicho grupo con otros taxones relacionados prin- 
cipalmente a nivel de clase, orden, familia, tribu 
y por supuesto, a niveles de género y especie. 

Muchos han sido los adelantos alcanzados 
durante los últimos 250 años de evaluaciones, 
a partir de las cuales se han obtenido infini- 
dad de datos acerca de características florales, 
seminales, aspectos relacionados con estudios 
fitogeográficos, carpológicos, palinológicos, ci- 
tológicos, embriológicos, información derivada 
de ensayos de naturaleza cromosómica, fito- 
química y anatómica. Todos estos hallazgos en 
conjunto, permiten organizar la información 
disponible y compilarla en un sistema con el 
que se pueden clasificar los diferentes grupos 
de organismos en sus respectivos taxa, me- 
diante la construcción de claves taxonómicas 
diseñadas adecuadamente. 

Podemos decir que existen caminos para 
construir una clasificación más predictiva, por 
ejemplo, aquella en la cual el ordenamiento de 


las especies se realiza sobre la base de sus pro- 
piedades medicinales, su hábito de crecimiento, 
sus características morfoanatómicas, su hábitat 
o lo que es lo mismo de su clasificación ecológica. 
En el periodo actual se estudian las clasifi- 
caciones basadas en la filogenia, es decir, que se 
arreglan los organismos en grupos sobre la base 
de sus interrelaciones evolutivas, con el fin de 
determinar cuánto se ha separado la descenden- 
cia de un grupo determinado de su población 
ancestral. Sabemos que estos eventos evolutivos 
han ocurrido, lo que se ha evidenciado cuan- 
do los miembros de dos poblaciones nuevas 
adquieren mediante procesos de mutación y 
especiación, nuevas características entre sus 
genes y los reflejan como posibles cambios feno- 
típicos. Estos últimos procesos permiten que los 
miembros de una población sean más diferentes 
alos miembros de la población ancestral de la 
cual derivan. Dichas características representan 
evidencias de la evolución, las cuales obligato- 
riamente hay que valorar para tener una clasifi- 
cación consistente con los avances científicos y 
tecnológicos disponibles actualmente. 
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Especulaciones filogenéticas han permitido 
establecer eventos evolutivos a nivel especifico 
originando cambios en la ubicación de reinos, 
especies en familias, éstas en géneros o éstos 
ubicados como subfamilias dentro de una deter- 
minada familia; todo lo cual deriva en cambios 
nomenclaturales y en las secuencias de subfami- 
lias y taxones subordinados, incrementando asi 
su complejidad. 

La metodología básica de la sistemática mo- 
derna ha adquirido información de organismos 
y sus interrelaciones con el ambiente para resol- 
ver aproximaciones acerca de su clasificación, 
filogenia y evolución. Algunos investigadores 
en este campo indican que el registro de infor- 
mación y análisis de datos deberán dar señales 
O pistas para una clasificación que derive en un 
conocimiento más profundo de la filogenia y 
evolución de los organismos. Por otra parte, el 
empleo de las nuevas tecnologías tales como la 
secuenciación de los ácidos nucleicos, se presen- 
ta como una herramienta valiosa que permite 
afinar mucho más la calidad de los resultados 
obtenidos y la posterior ubicación de los taxo- 


nes en las diferentes ramas evolutivas al cual 
corresponden verdaderamente, de esta forma 
tendremos un método de clasificación basado en 
consideraciones no sólo intuitivas, sino también 
pragmáticas. 


“Para proteger, enriquecer 

la vida y conocer nuestro hábitat, 
debemos descubrir e interesarnos 
por el conocimiento de las especies 
y del medio ambiente donde 

ellas viven”. 
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RESUMEN 

Pentacalia Cass. es el género de la familia Asteraceae con mayor número de especies en Venezuela y un 
número considerable de las mismas son endémicas. Tiene una alta representatividad en los páramos 
andinos venezolanos pero a pesar de ello, son pocos los estudios que se han realizado sobre dicho género, 
especialmente en lo relacionado entre aspectos anatómicos de la madera y el medio donde crecen. 

El presente trabajo es un estudio de las características de elementos xilemáticos de conducción en 
ocho especies de Pentacalia Cass., recolectadas en las montañas altas de los estados Mérida y Táchira 
(Venezuela), con el fin de conocer el comportamiento (mesomórfico o xeromórfico) de dichas especies en 
áreas de páramo y selva nublada. Las muestras fueron preparadas utilizando procedimientos estándar 
de microtecnia xilemática y se determinaron características cualitativas (porosidad, agrupación y 
disposición de vasos, tipo de placa de perforación, tipo de punteaduras, engrosamientos espiralados) 

y cuantitativas (frecuencia y diámetro de vasos, longitud de elementos de los vasos, diámetro de 
punteaduras) de los vasos de acuerdo a lo establecido por IAWA Committee. Se calcularon los índices de 
vulnerabilidad y mesomorfia para determinar el tipo de comportamiento de las especies en el área de 
estudio. Algunos caracteres importantes son la presencia de poros numerosos, pequeños, elementos 
de los vasos cortos y la presencia de engrosamientos espiralados en todas las especies excepto en P. 
reflexa. Desde el punto de vista ecoanatómico, los indices de vulnerabilidad y mesomorfia indican que 
para las especies de páramo existe un comportamiento xeromórfico, con elementos de conducción que 
se orientan a garantizar la seguridad en el movimiento de líquidos. P. reflexa, única especie colectada en 
selva nublada, mostró un comportamiento mesomórfico. 

PALABRAS CLAVE: Ecoanatomía, engrosamientos espiralados, seguridad de conducción, xeromorfismo, 
xilema secundario. 


ABSTRACT 

Pentacalia Cass. is the genus from Asteraceae with more quantity of species in Venezuela and many 
species are endemic. This genus have a high importance in paramos from venezuelan Andes but are 

few studies about this genus in Venezuela, specially in relation to wood anatomy and site conditions. 

This paper is a research about features of xylem conductive elements in eight species of Pentacalia 

Cass. collected in high mountains of Mérida and Táchira states (Venezuela) is presented; with the aim 

of study ecoanatomical aspects like mesomorphic of xeromorphic type in species collected in zones of 
paramo and cloudy forest. Samples were prepare using standars procedures of xylem microtechnique 
and description was made for qualitative (porosity, vessels grouping, vessels arrangement, perforations 
plates, intervessels pits) and quantitative (frequency and diameter, length element vessels, pits diameter) 
vessels features according [AWA Committe. Vulnerability and mesomorphic indexes are calculated. 

Some importants features observed in species studied are: high number of vessels, narrow vessels in 
diameter, short vessel elements and spiral thickenings in all species studied except in P. reflexa. From an 
ecoanatomical point of view, vulnerabilty and mesomorphy index shows a xeromorphic type for species 
of Pentacalia collected in paramo, with conductive elements oriented to safety in conduction of water and 
mineral salts. P. reflexa, only specie collected in cloudy forest, shows a mesomorphic type. 

KEY WORDS: Ecoanatomy, securiy in conduction, secondary xylem, spirals thickening xeromorphic type. 
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INTRODUCCION 


Las condiciones del medio natural donde crecen 
las plantas ejercen una influencia importante 
sobre el proceso de crecimiento y desarrollo 

de éstas (Wieser & Tausz 2007). En las especies 
vegetales leñosas, el sistema de conducción pre- 
senta características que tratan de aprovechar 
al máximo lo que el medio ofrece en cuanto a 

la cantidad de humedad disponible (Oskolski 

8: Jansen 2009). Por su parte, los estudios ecoa- 
natómicos xilemáticos tienen como objetivo 
conocer cómo influyen las condiciones del 
medio natural sobre la estructura del xilema 
secundario en, principalmente, especies del 
grupo de las angiospermas (León 2016). En este 
sentido, el estudio de los rasgos funcionales es 
de gran importancia ya que permite explicar la 
respuesta de las especies vegetales a gradientes 
y/o cambios ambientales (Salgado & Paz 2016) 

y uno de los objetivos de la ecología funcional 
es entender cómo los rasgos funcionales varían 
entre y dentro de especies. Entre los rasgos cla- 
ves, por su importancia en el comportamiento 
de las plantas, se encuentran algunos propios de 
la madera, que permiten conocer las caracterís- 
ticas de los elementos celulares encargados de 
la movilización del agua y las sales minerales, es 
decir los caracteres cualitativos y especialmente 
los cuantitativos correspondientes a los vasos y 
elementos complementarios de conducción que 
se pueden presentar en algunas angiospermas 
como lo son las traqueidas (vasicéntricas 0 vas- 
culares). Carlquist (2001) manifiesta que el nivel 
genérico es el comúnmente utilizado para la 
realización de estudios de ecoanatomía xilemá- 
tica e indica que los caracteres de mayor interés 
son el diámetro y frecuencia de vasos, longitud 
de elementos de los vasos y el número de barras 
de la placa de perforación en caso que sean de 
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tipo escalariforme, siendo algunos de estos ca- 
racteres esenciales para determinar los índices 
de vulnerabilidad y mesomorfía propuestos por 
Carlquist (1977). 

El género Pentacalia Cass. (Senecioneae, 
Asteraceae) está constituido por unas 217 espe- 
cies distribuidas principalmente en Sudamérica, 
especialmente al Norte del continente (Sagáste- 
gui & Rodríguez 2009). Según Badillo et al. (2008) 
es el género de Asteraceae con mayor cantidad 
de especies en Venezuela, con un total de 49, de 
las cuales 20 son endémicas (Briceño & Morillo 
2002, Badillo et al. 2008, Lapp et al. 2013b, Lapp 
2014). Este género abarca especies sufrútices, 
arbustos, arbustivas escandentes y trepadoras, 
propias de selvas nubladas (raras en selvas se- 
mideciduas) y de los páramos, siendo su distri- 
bución principal en la zona andina (Lapp et al. 
2013a). Las dos áreas de distribución de Penta- 
calia (páramo y selva nublada andina) presen- 
tan características contrastantes. Con respecto a 
los páramos, Llambi & Soto (2012) señalan que 
en Venezuela se encuentran en la Cordillera de 
Mérida y en la Sierra de Perijá, en los estados de 
Táchira, Mérida, Trujillo, Barinas, Apure y Zulia 
ocupando aproximadamente 239.854 ha; se pre- 
sentan en climas de alta montaña tropical, con 
temperaturas diarias muy variables, es decir, 
tienen una gran amplitud térmica: frío conge- 
lante durante la noche y calor de más de 25°C 
durante el día. Las plantas del páramo poseen 
adaptaciones para soportar las bajas tempera- 
turas nocturnas, la alta radiación solar durante 
el día, la baja disponibilidad de nutrientes en el 
suelo y en algunos casos, condiciones de sequía 
estacional. Con respecto a la selva nublada 
andina, bosque húmedo montano de acuerdo 
al sistema de clasificación de Holdridge, Veillon 
(1994) indica que en Venezuela se ubica en las 
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partes altas de la sierra de Perijá (estado Zulia) 
y, principalmente en la cordillera de Los An- 
des (estados Mérida, Táchira y Trujillo). Huber 
(2008) señala que en el área correspondiente a 
la cordillera de Los Andes, específicamente en 
la región de La Carbonera (estado Mérida) se 
presentan grandes colonias de pino aparrado 
(Podocarpus oleifolius) y pino laso (Retrophyllum 
rospigliosii). Guevara (2007) indica que el clima 
de la zona sigue un régimen biestacional, con 
una estación seca (diciembre-marzo) y una es- 
tación lluviosa (marzo-noviembre), pudiéndose 
considerar a enero el único mes seco, siendo la 
precipitación media anual de 1.500 mm, aumen- 
tando hacia la cima del pico El Tambor donde 
se registran hasta 1.800 mm. De acuerdo a la 
clasificación de Holdridge (1987), la vegetación 
corresponde a zona de vida bosque muy húme- 
do montano y en parte bosque pluvial montano; 
mientras que para Pittier (1937) es un típico 
bosque nublado andino. Sarmiento et al. (1971) 
la clasifican como selva nublada montano alta 
(2.250-2.550 msnm), perennifolia, mixta, alta y 
de dosel irregular. 

En Venezuela, el género Pentacalia ha sido 
estudiado en aspectos de sistemática (Lapp 
2014) y morfoanatomía (Lapp et al. 2013b; 
Jáuregui et al. 2016; León & Gámez 2018). En 
relación a su ecoanatomía se tiene muy poca 
información para el género en el país y uno de 
los pocos aportes es el presentado por Jáuregui 
et al. (2016). Tomando en consideración que 
Asteraceae es una de las familias con mayor 
cantidad de especies en Venezuela y Pentacalia 
es el género de dicha familia con mayor repre- 
sentatividad en cuanto a número de especies en 
las altas montañas de Venezuela (Badillo et al. 
2008); son de gran relevancia los aportes que se 
hagan sobre la misma. La presente investigación 
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tiene como objetivo estudiar las características 
de los elementos xilemáticos de conducción y el 
tipo de comportamiento (xeromórfico o meso- 
mórfico) de ocho especies del género Pentacalia 
en sus principales áreas de distribución en Ve- 
nezuela, como lo son el páramo y selva nublada 
andina. 


METODOLOGÍA 

El material de estudio está representado por 
muestras de madera de ocho especies de Penta- 
calia recolectadas en los estados Mérida y Táchi- 
ra (Venezuela), siete en el ecosistema páramo y 
una en la selva nublada andina, esta ultima es- 
pecie se usó con el fin de realizar comparaciones 
y determinar si existen diferencias estructurales 
entre las especies que habitan en ambos ecosis- 
temas donde las condiciones son marcadamente 
distintas (CUADRO 1). Por cada especie se colectó 
material de entre 1 y 3 individuos dependiendo 
de su abundancia en la zona de colección y las 
muestras se tomaron en la base del tallo. Cada 
muestra de leño fue accesada a la colección 
permanente de la Xiloteca MERw (Laboratorio 
de Anatomía de Maderas, Universidad de Los 
Andes) y su respectiva muestra botánica fue 
incorporada al Herbario MER “Carlos Liscano” 
de la Universidad de Los Andes. De cada porción 
de madera se extrajeron piezas de aproximada- 
mente 1,5 cm?, las cuales fueron sometidas a un 
proceso de ablandamiento en agua hirviendo 
durante 2-3 h, para ser llevadas a un micróto- 
mo de deslizamiento y así obtener las secciones 
transversales, radiales y tangenciales de 22-25 
um de espesor. Posteriormente, se realizó el 
proceso de tinción sumergiendo las secciones 

en una solución de safranina durante 2-3 h para 
someterlas a un proceso de deshidratación en 
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CUADRO 1. Lista de especies estudiadas, muestra de xiloteca, herbario y procedencia. 


ESPECIE 


MUESTRA DE MADERA 


(XILOTECA MERW) 


Y BOTÁNICA (HERBARIO MER) 


LUGAR DE COLECCIÓN, COORDENADAS Y ALTITUD 


P. cachacoensis 
(Cuatrec.) Cuatrec. 


X7052; 3291 Gámez 


X70 


52: Páramo El Rosal (Táchira); 8° 00’ N, 71°34’ E; 3176 msnm 


P. greenmaniana 
(Hieron.) Cuatrec. 


X7037; 1671 Gámez 
X7038; 1989 Gámez 


X70 
X70 


37: Laguna La Fría (Mérida), coordenadas: 8°19’ N, 71°03’ E; 3566 msnm; 
38: Páramo San José (Mérida), 8°11 N, 65°10’ E; 3100 msnm. 


P. imbricatifolia (Sch. Bip. 
ex Wedd.) Cuatrec. 


X7040; 1899 Gámez 
X7041; 2017 Gámez 


X70 
X70 


40: páramo Piedras Blancas (Mérida); 8°32’ N, 70°30’ E; 4086 msnm 
41: páramo Piedras Blancas (Mérida); 8°31 N, 64°31 E; 4302 msnm 


P. mason-halei (Ruiz Teran 
& López-Fig.) Cuatrec. 


X7042; 1670 Gámez 


X70 


P. pachypus X7043; 1990 Gamez X70 
(Greenm.) Cuatrec. X7044; 2160 Gamez X70 
X7045; 2206 Gamez X70 


42: Laguna La Fria (Mérida); 8°19’ N, 71°03’ E; 3566 msnm 


43: Páramo San José (Mérida), 8°11 N, 71°10’ E; 3108 msnm; 
44: Páramo Quirora (Mérida), 8°11 N, 71°15’ E; 3118 msnm; 
45: Sendero Laguna La Fría (Mérida), 8°19’, 71°03’ E; 3485 msnm 


P. quirorana 
(Cuatrec.) Cuatrec. 


X7046; 2195 Gámez 
X7047; 2197 Gámez 


X70 


46, X7047: Páramo Quirora (Mérida); 8°11 N, 71°15’ E; 3111 msnm 


P. reflexa (Kunth) Cuatrec. 


X7048; 1900 Gamez 


X70 


48: Bosque San Eusebio (Mérida), 8°22’ N, 77°13’ E; 2468 msnm 


P. venezuelensis 
(Sanwith) Cuatrec. 


X7049; 1926 Gámez 
X7050; 1985 Gámez 


X70 


X70 


49: Páramo San José (Mérida), 8°11 N; 71°10’ E; 3108 msnm; 
50: Sendero Laguna La Fría (Mérida), 8°19’ N, 77°03’ E; 3485 msnm 


baños sucesivos de alcohol (50%, 15 min; 70%, 


diámetro de vasos, diámetro de punteaduras, 


15 min; 75 %, 15 min; 95 %; 2h), una mezcla alco- 
hol-xilol (1:1; 40 min) y xilol (2 h). Finalmente se 
procedió a hacer el respectivo montaje y rotu- 
lado. Se tomaron en consideración los rasgos 
funcionales de tipo hidráulico-biomecánico del 
tallo propuestos por Salgado et al. (2016) y la 
descripción de los mismos se realizó siguiendo 
las pautas indicados por la International Asso- 
ciation of Wood Anatomists (IAWA Committee 
1989). Para la determinacion de la longitud de 
elementos de los vasos se preparó tejido mace- 
rado sumergiendo astillas de madera en una 
solución de ácido acético-peróxido de hidrógeno 
(1:1) y llevadas a estufa (50°C, 12 h) para luego 
proceder a la individualización de elementos 
celulares aplicando fricción mecánica, tinción 
con safranina y el respectivo montaje. Para 

las características cuantitativas (frecuencia y 


longitud de elementos de los vasos) se realizó 
el número de mediciones indicadas por IAWA 
Committee (1989), se determinó la estadística 
básica (promedio, desviación, máximo, mínimo, 
coeficiente de variación) y se realizó el respec- 
tivo análisis de varianza y prueba de diferencia 
de medias (Tukey, a = 0,01). Además, se utilizó 
la medida de disimilaridad mediante el índice 
de Bray-Curtis utilizando el programa PRIMER 
6, el cual permitió la ordenación de las especies 
por escalamiento multidimensional no métrico, 
pudiendo ordenar los taxones analizados y las 
variables de forma continua a lo largo de ejes de 
variación (gradientes) y visualizar sus relacio- 
nes de similaridad representado a través de un 
diagrama la matriz de disimilaridad. 

Para determinar el tipo de comportamiento 
de las especies se calcularon los índices de vul- 
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CUADRO 2. Características cualitativas de los vasos para especies de Pentacalia Cass.: Porosidad (Po), Disposición (Disp.), Agrupación 
(Agr.), Placas de perforación (Ppf), Punteaduras intervasculares (Ptiv), Punteaduras radiovasculares (Prv), Engrosamientos espiralados 


(Esp) 
ESPECIE PO DISP. AGR. PPF. PTIV PRV ESP 
P. cachacoensis | Difusa Sin patrón | solitarios (pocos), multiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes 
definido radiales de 2-6 (-11) a ovaladas a Ptiv 
P. greenmaniana | Difusa Sin patrón | solitarios (pocos), múltiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes 
definido radiales de 2-12 (-23) a ovaladas aPtiv 
P. imbricatifolia | Difusa; Sin patrón | solitarios (pocos), múltiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes 
ocasionalmente | definido radiales de 2-4 (-6) a ovaladas aPtiv 
tendencia 
semicircular 
P. mason-halei Difusa Sin patrón | solitarios (pocos), múltiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes 
definido radiales de 2-10 a ovaladas aPtiv 
P. pachypus Difusa Sin patrón | solitarios (pocos), múltiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes 
definido radiales de 2-4 (-20) a ovaladas aPtiv 
P. quirorana Difusa Sin patrón | solitarios (pocos), múltiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes 
definido radiales de 2-4 (-6) a ovaladas a Ptiv 
P. reflexa Difusa Sin patrón | solitarios (pocos), múltiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Ausentes 
definido radiales de 2-4 (-6) a ovaladas a Ptiv 
P. venezuelensis | Difusa Sin patrón | solitarios (pocos), múltiples | Simples | Alternas, circulares | Similares | Presentes 
definido radiales de 2-4 (-20) a ovaladas a Ptiv 


nerabilidad (IV) y mesomorfia (IM) propuestos 

por Carlquist (1977): 

IV = Diámetro de vasos/Frecuencia de vasos. 

IM= IV x Longitud de elementos de los vasos. 
Los valores de dichos indices son 
indicativos de si existe un comportamiento 
xeromorfico (IV <1; IM < 75) o mesomórfico 
(IV >1;IM > 200). 


RESULTADOS Y DISCUSION 


Las especies analizadas mostraron similitu- 

des en los caracteres cualitativos de los vasos, 
particularmente todas las que se recolectaron 
en el ecosistema paramo, las cuales se diferen- 
cian de P. reflexa, especie recolectada en la selva 
nublada, la cual no presenta engrosamientos 
espiralados, contrastando con la presencia de 
los mismos en el resto de las especies estudiadas 


(FIGURA 2). Segun Carlquist (2001), este tipo de es- 
tructura se puede presentar en lugares donde la 
planta pueda ser sometida a estrés hidrico, bien 
sea por fuertes sequias o zonas donde predomi- 
nan temperaturas muy bajas. Estas condiciones 
pueden generar altas tensiones en los vasos e 
inducir a embolismos y la presencia de engrosa- 
mientos espiralados puede reducir la suscepti- 
bilidad a embolismo o, en caso que se produzca, 
que el elemento conductor pueda retomar su 
función. En el caso de P. reflexa, el material de 
estudio fue recolectado en la región del bosque 
San Eusebio (selva nublada), lugar donde las 
condiciones no son tan severas como las encon- 
tradas en los otros sitios de colección. 

A nivel de características cuantitativas (CUA- 
DRO 3) se encontró que, en general, los vasos son 
de tamaño reducido (FIGURAS 1, 3), de alta frecuen- 
cia (FIGURAS 1, 4), con punteaduras diminutas a 
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CUADRO 3. Características cuantitativas de vasos: frecuencia (vasos/mm?), diámetro de vasos y punteaduras, longitud de elementos 
de los vasos (mínimo, promedio, desviación, máximo, número de mediciones, coeficiente de variación, prueba de Tukey). 


ESPECIE VASOS/mm? DIÁMETRO VASOS (um) | DIAM. PUNTEADURAS (pm) | LEV (um) 

Pentacalia cachacoensis | (96) 142,09%>° + 41,71 (182) (35) 44,8* + 6,99 (65) (3,75) 5,125* + 0,709 (6,25) | (125) 213,4? + 31,35 (260) 
n =5; CV = 29,35 % n=2b; CV=15,6 % n = 10; CV = 13,83 % n= 25; CV = 14,69 % 

P. greenmaniana (201) 309,96 °4 + 90,58 (445) | (25) 30,49 + 3,76 (35) (5) 5,288° + 0,548 (6,25) (150) 319,2¢ + 79,82 (470) 


n= 10; CV = 29,22 % 


n = 50; CV = 12,37 % 


n=13; CV = 10,36 % 


n= 50; CV = 25,01 % 


P. imbricatifolia 


(74) 110,18" + 33,62 (157) 
n= 10; CV = 30,51 % 


(10) 16,8? + 2,81 (25) 
n= 50; CV = 16,73 % 


(110) 159,3? + 26,48 (245) 
n= 50; CV = 16,62 % 


P. mason-halei (218) 318,45° + 66,34 (404) (20) 27,29 + 4,1(35) (2,5) 3,75? + 0,668 (5) (235) 3129 + 42,91 (385) 
n=5; CV = 20,83 % n= 25; CV = 15,07 % n=8; CV = 17,81 % n = 25; CV = 13,75 % 

P. pachypus (168) 312,09* + 110,25 (582) | (15) 22,2° + 4,1 (30) (2,5) 3,819° + 0,417 (5) (165) 244,12°° + 44,98 (360) 
n= 10; CV = 35,33 % n = 100; CV = 18,47 % n= 36; CV = 10,92 % n = 85; CV = 18,42 % 

P. quirorana (184) 270,35 °°? + 62,69 (380) | (15) 23,4% + 4,45 (35) (2,5) 3,562? + 0,734 (5) (185) 278,1 + 44,31 (360) 
n= 20; CV = 23,19 % n= 50; CV =19,02 % n = 20; CV = 20,61 % n= 50; CV = 15,93 % 

P. reflexa (41) 58,47? + 13,68 (75) (80) 104,4' + 12,85 (140) | (5)5,75° + 0,645 (-6,25) (310) 417,2° + 69,16 (580) 


n=5;CV=23,4% 


n = 25; CV = 12,31 % 


n=10; CV = 11,22 % 


n= 25; CV = 16,58 % 


P. venezuelensis 


(97) 256,2124 + 137,44 (534) 
n= 10; CV = 55,64 % 


(15) 24,4** + 3,99 (30) 
n = 50; CV =16,35 % 


(3,75) 3,958* + 0,479 (5) 
n=18; CV =12,1% 


(190) 302,8* + 66,62 (460) 
n= 50; CV =22 % 


NOTA: letras diferentes indican grupos estadísticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,01). 


pequeñas y elementos de los vasos cortos (FIGURA 
5). Con respecto al diámetro de los vasos, si se 
toman en consideración las categorías estableci- 
das por IAWA Committe (1989), siete de las ocho 
especies estudiadas se ubican en la categoria 
inferior (vasos con diámetro < 50 um), mientras 
que P. reflexa se ubica en la cercanía del límite 
inferior de la categoría III (vasos con diámetro 
promedio de 100-200 um). Con relación a esto, 
Jáuregui et al. (2016) señalan que el diámetro re- 
lativamente bajo de los poros xilemáticos tanto 
de raíces y tallos de Pentacalia, probablemente 
constituya una estrategia de estas especies para 
asegurar la disponibilidad de agua, al disminuir 
la probabilidad del embolismo. En varias zonas 
del páramo, el agua suele ser un recurso limita- 
do o no disponible por encontrarse en fase sóli- 


da, por lo que las plantas están sometidas a estrés 
hídrico por carencia de este elemento. 

En relación a la frecuencia de vasos, P. refle- 
xa se ubicó en la categoría IV (40-100 vasos/mm?) 
de IAWA Committee (1989) mientras que el resto 
de las especies se ubicaron en la categoría V (> 
100 vasos/mm?). Esto coincide con lo indicado por 
Miller (1975), quien manifiesta que un número 
elevado de poros se reporta tanto en especies xe- 
rófilas como de ambientes fríos. Igual comporta- 
miento se observó en la longitud de los elementos 
de los vasos, con P. reflexa ubicada en la categoría 
II (350-800 um) de IAWA Committee (1989) y el 
resto de las especies en la categoria I (< 350 um), 
notándose la diferencias anatómicas entre esta 
especie encontrada en la selva nublada con las 
otras siete que se recolectaron en el páramo. 
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FIGURA 4. 
Diámetro de vasos (um) para 


ocho especies de Pentacalia 
en páramos y selva nublada 
andina de Venezuela. 


Páramo 


>| Selva nublada 


FIGURA 5. 


N 
o 
a) 


Longitud de elementos de los 


Con base a la densidad y diámetro de los 
poros, longitud de los elementos de los vasos y 
diámetro de las punteaduras intervasculares se 
realizó un clúster, demostrando que existe una 
separación clara de P. reflexa con respecto a las 
otras siete especies que se recolectaron en el 
páramo (FIGURA 6A). Reforzando lo anteriormen- 
te expuesto, el escalamiento multidimensional 
reflejó resultados similares al clúster, ya que 
las siete especies recolectadas en el ecosistema 
páramo son bastante próximas entre sí, sepa- 
rándose claramente de P. reflexa (FIGURA 6B). Esta 
separación, desde el punto de vista ecológico, 
indica que bajo las condiciones más limitantes 
que representa la zona de vida de páramo, los 


vasos (um) para ocho especies 
de Pentacalia en páramos 

y selva nublada andina de 
Venezuela. 


individuos y especies que allí se desarrollan 
requieren de un sistema de conducción que 
garantice el aprovechamiento de la humedad 
disponible mediante vasos con características 
orientadas hacia la seguridad en la movilización 
de líquidos, incrementando la cantidad de vasos 
(mayores frecuencias) y reduciendo su tamaño. 
En el caso de P. reflexa, al existir condiciones 
menos limitantes como las que corresponden a 
la selva nublada en comparación con el páramo, 
los elementos de conducción incrementan su 
tamaño y disminuyen su frecuencia como un 
mecanismo para la búsqueda de eficiencia en 
conducción. Esto también se refleja en los va- 
lores de los índices de vulnerabilidad (CUADRO 4, 
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FIGURA 6. 

(A) Clúster de similaridad 

de las especies estudiadas. 
(B) Diagrama de ordenación 
multidimensional no métrico 
para las especies analizadas 
(Pen reflex = Pentacalia reflexa, 
Pen cachac. =P. cachacoensis, 
Pen imbric = P. imbricatifolia, 
Pen pachy = P. pachypus, 

Pen greenm =P. greenmaniana, 
Pen mason = P. mason-halei, 
Pen quiror = P. quirorana, 

Pen venez = P. venezuelensis). 


FIGURA 7. 

Índice de vulnerabilidad para 
ocho especies de Pentacalia 
en páramos y selva nublada 
andina de Venezuela. 
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FIGURA 7) y mesomorfía (CUADRO 4, FIGURA8)loscua- diferencia en aspectos cuantitativos, también es 


les indican un comportamiento principalmente notable el desarrollo de engrosamientos espi- 


de tipo xeromorfico. El 87,5 % de las especies ralados en todas las especies colectadas en la 
estudiadas mostraron índices por debajo de los zona de páramo, carácter que busca reducir la 
límites establecidos para considerarlas xeromor- posibilidad de embolismos generados por altas 
fas (IV <1; IM <75). Sólo P. reflexa (especie de tensiones en los vasos y garantiza una mayor 
selva nublada) mostró valores superiores a los seguridad en la conducción. 


indicados (IV = 1,785; IM = 744,9). Además de la 
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RESUMEN 

La piña Ananas comosus (L.) Merr es un fruto tropical de gran valor económico y social. Se reproduce 
vegetativamente y su tasa de crecimiento es lenta. La comunidad Piaroa de Betania del Topocho en el 
Amazonas reproduce la piña autóctona con baja tasa de multiplicación. Este cultivo presenta problemas 
fitosanitarios y genéticos, por ello, no obtienen el material necesario para nuevas plantaciones. La 
aplicación de métodos biotecnológicos a la propagación de las variedades autóctonas de piña, permitió 
proveer a dicha comunidad de material clonado, limpio de patógenos para satisfacer la demanda de 
material vegetal y el establecimiento de nuevas plantaciones. Los resultados obtenidos concuerdan 

con los publicados en otras investigaciones, donde se evalúan plantas micropropagadas de variedades 
y ecotipos de piña, utilizando el análisis morfoanatómico foliar, entre otros. En el presente estudio 

se comparan los patrones morfoanatómicos de plantas madres del ecotipo Tabé Kana, con los de 

las plantas obtenidas en el proceso de propagación in vitro. Una vez establecidos los patrones de 
tipificación y comparación entre las plantas donadoras o madres y las obtenidas durante el proceso 

de micropropagación, se evaluaron los efectos de las condiciones del cultivo in vitro sobre las plantas 
micropropagadas. De esta manera se comprobó que el proceso no ocasionó ninguna alteración y se verificó 
que se trata de modificaciones fenotípicas temporales, asociadas con las condiciones del cultivo in vitro. 
PALABRAS CLAVE: Piña, morfoanatomía, hoja, cultivo in vitro, vitroplantas. 


ABSTRACT 

The pineapple is a tropical fruit of high commercial and social value. It is produced vegetatively and 

it has a slow growth rate. The Piaroa community of Betania del Topocho in the Amazonas reproduces 
the native pineapple with a low multiplication rate. This culture presents phytosanitary and genetic 
problems; therefore they do not obtain the necessary material for new plantations. By means of 
biotechnological methods for the native pineapple varieties propagation, it was possible to supply 

the aforementioned community with cloned pathogen-free material to meet the demand of vegetal 
material and set the establishment of new plantations. The obtained results match other investigations, 
where micropropagated plants of pineapple varieties and ecotypes have been studied by means of the 
leaf morphoanatomical analysis, among others. In this study, the Tabé Kana ecotype mother plants 
morphoanatomical patterns were compared with those of the plants obtained by the process of in vitro 
propagation. Being established the patterns for classification and comparison between the donors or 
mother plants and those obtained in micropropagation, the effects of the in vitro culture conditions were 
evaluated on the micropropagated plants. Thus, it was confirmed that the process did not produce any 
alterations and it was verified that it is about temporary phenotypical modifications produced by the in 
vitro culture conditions. 

KEY WORDS: Pineapple, morphoanatomy, leaf, in vitro culture, vitroplants. 
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INTRODUCCION 


El cultivo de la piña en Venezuela es uno de los 
más importantes, por la gran demanda y consu- 
mo de sus frutos. A nivel mundial, nuestro país 
se encuentra dentro de los principales produc- 
tores, siendo la producción nacional de 452.654 
toneladas métricas para el año 2016 (FAO 2016). 
Por esta razón, se ha desarrollado un gran inte- 
rés por la investigación de métodos de propaga- 
ción que aceleren la producción de propágulos 
para la siembra en el campo, entre los cuales 
cabe señalar el cultivo in vitro de yemas que 
permite mejorar sustancialmente el proceso de 
multiplicación. Casale y De García (1987) y Gar- 
cía et al. (2008), trabajando con las variedades 
Española Roja, Brecheche y Nacional, y Saucedo 
et al. (2008) en Puerto Rico, trabajando con las 
variedades Hawaiana y Champaka lograron 

la supresión de latencia de yemas axilares de 
plantas adultas, utilizando los mismos regula- 
dores de crecimiento a una proporción de 4:1 
auxina: citoquinina. En otras investigaciones se 
encontraron algunas variedades como la Queen 
Australia quien requería para la brotación 
concentraciones de citocininas 100 veces mayor 
que las de auxinas (Mogollón et al. 2004). García 
et al. (2008) obtuvieron altas tasas de multiplica- 
ción de brotes de piña Española Roja, utilizando 
concentraciones iguales de auxinas y citocini- 
nas en un sistema de inmersión temporal. En 
esta misma línea de investigación, Pineda et al. 
(2012), Pineda et al. (2014) y Blanco et al. (2017) 
establecen el proceso de la organogénesis para 
la clonación de plantas de Española Roja y de 
los ecotipos Tabé Káná y Gobernadora, estos dos 
últimos provenientes del Amazonas y utilizan 
para ello, secciones de hojas de la planta en el 
establecimiento del sistema de propagación, lo 
cual permite una mayor eficiencia del método. 


Pittieria 


Previamente a la micropropagación, se debe 
realizar la caracterización morfoanatómica de 
la hoja de las plantas madres o donadoras del 
explante, con el propósito de determinar posi- 
bles indicadores morfoanatómicos que permitan 
evaluar la homogeneidad de las plantas que se 
obtengan en dicho proceso Brito et al. (2016). En 
este orden de ideas, Pineda et al. (2012) tam- 
bién evalúan para la variedad Española Roja la 
existencia de posibles variaciones morfoana- 
tómicas presentes en la estructura foliar de la 
población clonal obtenida mediante el proceso 
organogénico, con base en estudios realizados 
por Santa Cruz et al. (2006) y Hazarika (2006) 
quienes reportan algunas alteraciones en las 
plantas durante el cultivo. En el presente traba- 
jo, es nuestro interés, complementar los estudios 
antes mencionados, mediante la caracterización 
morfoanatómica de la hoja de plantas del ecoti- 
po Tabé Kana, obtenidas por el mismo proceso 
organogénico. Se comparan éstas, con las plan- 
tas donadoras de los explantes (plantas madres) 
y se determina, si se producen variaciones en 

la estructura foliar de la población clonal, como 
consecuencia de las condiciones del cultivo in vi- 
tro. Además, mediante la aplicación de los méto- 
dos de micropropagación se logra proporcionar 
a la comunidad indígena de plantas libres de 
patógenos, de mejor calidad y en mayor número 
en comparación a la multiplicación tradicional, 
las cuales pueden ser utilizadas para la produc- 
ción de frutos destinados a la comercialización. 


MATERIALES Y MÉTODOS 

La evaluación de los posibles cambios en la mor- 
foanatomía de las hojas de plantas obtenidas 
por organogénesis in vitro, se realizó mediante 
una comparación de los caracteres cualitativos 
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con mayor valor diagnóstico de acuerdo con 

la metodología convencional y la bibliografía 
consultada. Los caracteres morfoanatómicos 
evaluados fueron: coloración de la hoja, presen- 
cia de espinas en el borde, presencia de esca- 
mas peltadas, grosor de la cutícula, epidermis, 
hipodermis mecánica, parénquima acuífero, 
presencia de cristales de tipo rafidio, tipos de 
haces vasculares, presencia de casquetes de 
esclerénquima en éstos, aerénquima, número de 
fibras extra vasculares. 


MATERIAL VEGETAL 
Se seleccionaron hojas de plantas de Tabé Káná 
creciendo en diferentes condiciones de cultivo: 
a) hojas de plantas madres mantenidas en vivero 
(a los 12 meses de cultivo), b) hojas de las plan- 
tas madres obtenidas por inducción de yemas 
pre-existentes in vitro y mantenidas in vitro (a 
los 8 meses de cultivo), c) hojas de las plantas 
hijas obtenidas por organogénesis y mantenidas 
ex vitro (a los 8 meses de cultivo) y d) hojas de 
las plantas hijas obtenidas por organogénesis y 
mantenidas in vitro (a los 8 meses de cultivo) . 
Se tomó aleatoriamente una hoja de tres plantas 
creciendo en cada una de las condiciones de 
cultivo. Se realizaron cortes a mano alzada y se 
verificó en la totalidad de éstos, la homogenei- 
dad de las características observadas, dichos 
cortes fueron coloreados con azul de toluidina 
en solución acuosa al 1 % y fijados en glicerina 
al 50%, siguiendo el protocolo de Roth (1964). 
La morfología externa fue observada en 
un microscopio estereoscópico marca Zeiss 
KL1500, mientras que los cortes anatómicos 
fueron observados a través de un microscopio 
óptico marca Nikon 14 MLAB-2 y un micros- 
copio óptico con luz polarizada marca Nikon 
OPTIPHOT; se tomaron fotografías en cada caso 
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con una cámara digital CASIO EXILIM de 8.1 Mp 
acoplada a los mismos. El cálculo del aumento 
total de las fotografías fue realizado mediante la 
multiplicación del aumento del objetivo por el 
aumento del ocular. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


CARACTERIZACIÓN DE LAS HOJAS DE 
PLANTAS DE TABE KANA EN DIFERENTES 
CONDICIONES DE CULTIVO 

Los caracteres morfológicos y anatómicos cuali- 
tativos evaluados se presentan en el CUADRO 1. En 
éste se puede verificar al comparar la morfolo- 
gía y anatomía de la hoja de las plantas madres 
y de las plantas regeneradas, que existen algu- 
nas diferencias importantes entre ellas. Una de 
éstas, es la observación del color de la lámina el 
cual varía de intensidad, siendo verde intenso 
en las hojas de las plantas madres ex vitro e in 
vitro y verde pálido en las hojas de las plantas 
hijas, tanto ex vitro como in vitro. 

En la FIGURA 1 también se muestra la mor- 
fología de las hojas de Tabé Kána, las cuales 
presentaron hojas con color verde y márgenes 
espinosos de tamaño variable en todas las condi- 
ciones, tanto in vitro como ex vitro, incluso en 
un estado de desarrollo temprano. Estos resulta- 
dos contrastan con lo reportado para Española 
Roja, que bajo las mismas condiciones de cultivo 
descritas en este trabajo, presentan hojas con 
antocianinas solo en la planta madre ex vitro y 
márgenes con espinas en las hojas de las plantas 
en las diferentes condiciones de cultivo, excepto 
en las de las hojas de las plantas hijas obtenidas 
por organogénesis in vitro (Pineda et al. 2012). 

Observando comparativamente algunos 
aspectos de la estructura foliar de las plantas en 
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CUADRO 1. Caracterización morfológica y anatómica de hojas de plantas de Tabé Kana en diferentes condiciones de cultivo. 


CARÁCTER 


Lámina 


Color 


MATERIAL EXAMINADO 
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MADRE EX VITRO 


MADRE IN VITRO 


HIJA EX VITRO 


HIJA IN VITRO 


Verde intenso 


Verde pálido 


Epidermis 


Borde con espinas 


Escamas peltadas 


Cutícula gruesa 


Estomas epidermis inferior 


Estomas indiferenciados 


Hipodermis 


Hpodermis acuífera 


Hipodermis mecánica 


Parénquima acuífero 


Heterogéneo 


Cristales tipo rafidio 


Aerénquima 


Presencia 


Haz vascular 


Heterogéneo 


Homogéneo 


Casquetes de fibras 


Fibras extravasculares 


Dos filas 


FIGURA 1. 


Hojas de plantas de Tabé Káná: 


A) Planta madre ex vitro, 
B) Planta madre in vitro, 


C) Planta hija ex vitro, 


D) Planta hija in vitro (10X). 
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las diferentes condiciones de cultivo (CUADRO 1 y 
FIGURAS 2 y 3), específicamente podemos destacar 
la epidermis inferior con cutícula engrosada 

en la planta madre ex vitro, mientras que bajo 
las otras condiciones, las plantas presentan 

una cutícula delgada. La hipodermis superior e 
inferior consiste de células redondeadas con pa- 
redes delgadas en todas las plantas, excepto en 
la planta madre ex vitro donde se observa una 
hipodermis mecánica con paredes engrosadas 
en ambas epidermis, una hipodermis acuífera 

y un parénquima acuífero mucho más desarro- 
llado. Seguidamente, se observa el clorénquima 
con haces vasculares y se destaca la ausencia de 
casquetes de esclerénquima y la poca diferen- 
ciación de estos haces en las plantas in vitro. En 
plantas mantenidas in vitro de Ananas comosus 


Se observa parénquima acuífero (PA), 
clorénquima (CL), haz vascular (HV), paquetes 
de fibras extravasculares (PF), hipodermis 
mecánica inferior (HM), tricoma glandular (TG) 
y epidermis inferior (El). 
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cv. Perola, también se reporta la presencia de 
una hipodermis acuifera menos pronunciada y 
un mayor desarrollo en las plantas ex vitro (San- 
ta Cruz et al. 2006). En el trabajo de Pineda et al. 
(2012) se señala que la presencia de hipodermis 
y parénquima acuífero, es un carácter fijado 
genéticamente que además muestra plasticidad 
fenotípica en el número de capas y tipos celula- 
res. Es posible que el poco desarrollo de la hipo- 
dermis acuífera de las plantas in vitro, sea efecto 
de las condiciones de cultivo con iluminación 
controlada en comparación con las condiciones 
de vivero de las plantas madres. La presencia de 
hipodermis acuífera en las hojas de las plantas 
cultivadas in vitro, parece por otra parte, estar 
facilitando e incrementando la supervivencia 

de dichas plantas cuando son transferidas a las 


FIGURA 2. 

Comparación de la anatomía de la hoja de Tabé 
Kana en las diferentes condiciones de cultivo: 
A) Planta madre ex vitro, 

B) Planta madre in vitro, 

C) Planta hija ex vitro 

D) Planta hija in vitro, (200X). 
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condiciones de vivero, ya que estos tejidos per- 
miten una importante reserva de agua y apor- 

tan suculencia favoreciendo la aclimatacion de 
las mismas a las nuevas condiciones. 

En las hojas de las plantas madres de piña, 
en estudio (CUADRO 1 y FIGURA 3) los paquetes de 
fibras extravasculares en conjunto con la epi- 
dermis, hipodermis mecánica y casquetes de 
fibras perivasculares, aumentan la rigidez de la 
lámina foliar ofreciendo un sostén mecánico, 
posiblemente como agente de protección del 
mesófilo durante condiciones de estrés térmico 
e hídrico (Krauss 1949; Pyykkó 1966; Brighigna 
et al. 1984). 

La reducción de las fibras extra y perivascu- 
lares, aparentemente es explicada por el míni- 
mo estrés al que están sometidas las plantas de 
piña cultivadas in vitro. En el estudio realizado 
para el ecotipo Tabé Känä, las plantas mante- 
nidas in vitro mostraron alteraciones anatómi- 
cas como: reducción del engrosamiento de las 


Pittieria 


FIGURA 3. 

Detalle de la anatomía de la hoja de la Planta 
madre ex vitro de Tabé Káná. Se observa 
parénquima acuífero (PA), clorénquima 
(CL), haz vascular (HV), paquetes de fibras 
extravasculares (PF), hipodermis mecánica 
inferior (HM) y epidermis inferior (El) (300X). 


paredes de células que intervienen en el sostén 
de la planta, presencia de tricomas glandulares, 
cutícula no distinguible, ausencia de acanala- 
miento en la epidermis inferior, reducción de 
las capas de hipodermis acuífera y parénquima 
acuífero y ausencia de aerénquima. Estas altera- 
ciones anatómicas también fueron observadas 
en el cultivar de piña Española Roja (Pineda et 
al. 2012). Así mismo, Santa Cruz et al. (2006), 
evidencian ausencia de aerénquima en hojas 

de piña mantenidas in vitro. Aparentemente, 

las plantas de piña in vitro no requieren de las 
ventajas que ofrece el aerénquima como la flexi- 
bilidad y mayor circulación de aire en la lámina 
foliar, como fue sugerido por Mauseth (1988) 
para plantas crecidas en campo. 

Proenca & Sajo (2007) reportan idioblas- 
tos que contienen cristales de oxalato de calcio 
tipo rafidio, los cuales fueron encontrados en 
el parénquima acuífero de todas las especies 
de Bromelia estudiadas. Estos cristales también 
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FIGURA 4. 

Cristales de oxalato de calcio tipo rafidio, 
vistos con luz polarizada en el parénquima 
acuífero de la hoja de Tabé Káná. Cristales 
tipo rafidio (CR) (200X). 


observados en esta investigación, son particu- 
larmente abundantes en las hojas de las plantas 


cultivadas in vitro, lo cual puede corresponderse 


a la composición del medio de cultivo, el cual es 
rico en minerales como el calcio (CUADRO 1 y FIGURA 


4). Tomlinson (1969), Sousa et al. (2005), Proenca 


& Sajo (2007) y Pineda et al. (2012), reportan que 


dichos cristales pueden tener carácter diagnósti- 


co para la familia Bromeliaceae. 

También es interesante destacar la impor- 
tancia de las escamas peltadas para este grupo 
de plantas, según Tomlinson (1969), las escamas 
peltadas representan una variación natural 
distintiva para la familia Bromeliaceae. Tales 
estructuras fueron encontradas en las plantas 
de todas las condiciones estudiadas (CUADRO 1). 

En diferentes investigaciones, se ha repor- 
tado que el fenotipo de las plantas que crecen 
en condiciones in vitro está caracterizado por 
presentar, respecto a aquellas desarrolladas en 
ambientes ex vitro; tallos más delgados, menor 
cantidad de ceras cuticulares y epicuticulares, 
reducción de tejidos mecánicos de soporte, 
incremento de contenido de agua en las célu- 
las, escasa capacidad fotosintética, estomas con 
baja funcionalidad y crecimiento heterótrofo 


o mixótropo (Denng & Donelly 1993, citado en 
Agramonte et al. 1998). 

En esta investigación, observamos que en 
todas las plantas que crecieron en condiciones 
de cultivo in vitro, se presentaron las altera- 
ciones en el fenotipo antes mencionadas, sin 
embargo se pudo constatar que éstas se revirtie- 
ron completamente, una vez que fueron trasla- 
dadas a condiciones de aclimatación y vivero. En 
consecuencia, tal como ha sido reportado previa- 
mente, los cambios fenotípicos presentados por 
dichas plantas, son inducidos por las condiciones 
del cultivo in vitro, es decir, como respuesta a la 
ausencia de factores estresantes que sí están pre- 
sentes en los viveros y en el campo (Agramonte 
et al. 1998, Hazarika 2006, Pineda et al. 2012). 


CONCLUSIONES 


e El patrón anatómico foliar observado en las 
plantas analizadas, es en general, el típico 
de la familia Bromeliaceae. Sin embargo, los 
canales de aerénquima y paquetes de fibras 
extravasculares que se observan entre los 
haces vasculares de las plantas donadoras, 
están ausentes en las vitroplantas. 
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e Los caracteres morfoanatómicos foliares genéticas estables, sino que están 
alterados en las plantas de piña obtenidas determinados por las condiciones del cultivo 
in vitro, se revirtieron durante el proceso in vitro. 
de aclimatación y posterior desarrollo en e  Elanálisis morfoanatómico foliar constituye 
condiciones de vivero. En consecuencia, se una herramienta que permite evaluar los 
podría inferir que los cambios fenotípicos efectos de las condiciones del cultivo in vitro 
observados no se deben a variaciones sobre las plantas de piña micropropagadas. 
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RESUMEN 

La yuca, junto con el maíz y el arroz, constituyen las fuentes de energía más importantes de las regiones 
tropicales del mundo y una de las especies de mayor producción de carbohidratos en el trópico para 
consumo humano. La embriogénesis somática representa un método de propagación alternativo con alta 
producción de plantas de calidad. El objetivo de este trabajo fue determinar el potencial embriogénico de 
tres cultivares de yuca, seleccionados por sus características agronómicas: “PER-183”, “Cubana” y “Criolla”. 
Se utilizaron yemas axilares, ápices caulinares y hojas jóvenes (0,8-2,0 cm de longitud), provenientes 

de vitroplantas conservadas in vitro. El medio de cultivo consistió de MS; CuSO, 0,474 mg.L”; sacarosa 

20 gL” con cuatro concentraciones de 2,4-D y picloram: 0; 6; 8 y 10 mg.L” y Phytagel 3 g.L o Agar 6 g.L”. 

Se realizó análisis de varianza y prueba de medias de Tukey. El número de embriones somáticos fue 
significativamente superior (p=0,05) en PER-183 utilizando yema apical con 2,4-D 6 mg.L", en hoja con 8 

y 10 mg.L* de 2,4-D y picloram respectivamente y en yema axilar de la posición 4 con picloram 8 mg.L”. 

Para el resto de los clones, los resultados obtenidos fueron significativamente inferiores al compararlos 
con PER-183 con los mismos reguladores de crecimiento. Se demostró el efecto del genotipo y tipo de 
explante destacando la propagación del clon PER-183. Los resultados obtenidos en este trabajo pueden 
serempleados en procesos de mejoramiento del cultivo y disponibilidad de “semilla” de calidad para los 
productores. 

PALABRAS CLAVE: Biotecnología, propagación in vitro, embrión somático, Manihot esculenta, ápice caulinar, 
regulador de crecimiento. 


ABSTRACT 

Cassava, together with maize and rice, are the most important energy sources in the tropical regions of 
the world and one of the species of higher carbohydrate production in the tropics for human consumption. 
Somatic embryogenesis represents an alternative propagation method with high production of quality 
plants. The objective of this work was to determine the embryogenic potential of three cassava cultivars 
in vitro conserved plants, selected for their agronomic characteristics: "PER-183”, “Cubana” and “Criolla”. 
Axillary buds, shoot apices and young leaves (0.87.2 cm in length) were used, from vitroplants. The 

culture medium consisted of MS; CuSO, 0.474 mg.L"; Sucrose 20 gL" with four concentrations of 2,4-D and 
picloram: 0; 6; 8 and 10 mg.L and Phytagel 3 g.L' or Agar 6 g.L'. Tukey test average and variance test were 
performed. The number of somatic embryos was significantly higher for p = 0.05 in PER-183when using the 
dose of 2,4-D 6 mg.L" for apical bud, 8 and 10 mg.L' of 2.4 -D and picloram respectively for leaf and 8 mg.L" 
picloram for axillary bud position 4. For the rest of the clones, the results obtained were significantly lower 
for p=0.05 when compared to PER-183 with the same growth regulators. The effect of the genotype and 
explant type was demonstrated by highlighting the propagation of the PER-183 clone. The results obtained 
in this work can be used in processes of improvement of the crop and availability of “seed” of quality for 
the producers. 

KEY WORDS: Biotechnology, in vitro propagation, somatic embryo, Manihot esculenta, caulinar bud, 

growth regulator. 
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INTRODUCCIÓN 


La yuca junto con el maíz y el arroz constitu- 
yen las fuentes de energía más importantes de 
las regiones tropicales del mundo. Es una de 

las especies vegetales de mayor producción de 
carbohidratos en el trópico para el consumo 
humano, alimentando a más de 500 millones de 
personas en el mundo, especialmente de países 
en desarrollo (Ceballos 2002). Tradicionalmente, 
se ha trabajado por el mejoramiento genético 
convencional del cultivo y por mejorar las prác- 
ticas culturales en fincas de pequeños produc- 
tores con bajos recursos económicos y bajos 


rendimientos, con fines de subsistencia familiar; 


sin embargo, actualmente debido a la demanda 
industrial por los productos y subproductos de 
la yuca y a la necesidad de suministrarle plantas 


sanas a nuestros agricultores, se requiere mayor 


tecnificación y escalamiento de la producción. 

Considerando la importancia tradicional 
del cultivo de la yuca y su escaso desarrollo en 
Venezuela, donde en los últimos años se ha pre- 
sentado una reducción considerable en cuanto a 
volumen de producción y superficie cosechada 
(FEDEAGRO 2016), el uso de la biotecnología 
para la propagación masiva de clones, impac- 
taría en la producción de “semilla” sana, libre 
de las principales enfermedades que atacan al 
cultivo, incluyendo aquellas de baja incidencia, 
pero que constituyen una amenaza potencial 
para el desarrollo del cultivo en el país, como 
es el caso de la enfermedad de etiología viral 
denominada “cuero de sapo” ocasionada por al 
menos dos virus; uno de la familia Reoviridae, 
género no asignado y un fitoplasma (Carva- 
jal-Yepes et al. 2014). 

Esta tecnología puede promover una me- 
jora en los rendimientos, en la productividad y 
accesibilidad a los productores rurales organi- 
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zados del país y la oportunidad de participar en 
la cadena de comercialización de la yuca como 
materia prima para el procesamiento industrial 
O para el consumo fresco, garantizando así un 
aumento en la producción de alimentos. La 
biotecnología puede contribuir en tal sentido, a 
la oferta de una “semilla” con la calidad reque- 
rida por nuestros agricultores, haciendo uso de 
las técnicas de cultivo de tejidos, marcadores 
moleculares e ingeniería genética (Fregene & 
Puonti-Kaerlas 2002). Mediante la propagación 
masiva por embriogénesis somática de genoti- 
pos seleccionados por sus características agro- 
nómicas, se pueden obtener plantas con buena 
condición fitosanitaria, genéticamente unifor- 
mes que beneficien a los productores de yuca 
del país. Con base en esta premisa se propuso 
como objetivo del presente trabajo determinar 
el potencial embriogénico de tres cultivares se- 
leccionados por sus características agronómicas: 
PER-183, Cubana y Criolla. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


Se utilizaron tres clones de yuca conservadas in 
vitro: Cubana, seleccionado en la comunidad de 
Múcura del Municipio Zamora del estado Ara- 
gua, como un clon productivo; el clon Criolla, 
proveniente de la comunidad de Boconoito en 

el estado Portuguesa, señalando este clon como 
nativo de esa región, cuya superficie de siem- 
bra fue reducida por la introducción de un clon 
foráneo, conocido por “Armenia”, motivo por el 
cual los productores de dicha zona lo quieren 
recuperar para incrementar nuevamente su 
siembra; y un tercer clon, el PER-183, provenien- 
te de Colombia (CIAT 2006), considerado produc- 
tivo y resistente a la enfermedad viral conocida 
como “cuero de sapo”, el cual es conservado en 
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campo e in vitro en el banco de germoplasma de El tipo de explante utilizado para la induc- 
yuca del INIA-CENIAP, Maracay estado Aragua, ción embriogénica se representa en la FIGURA 1. 
el cual ha sido evaluado en campo presentando Los explantes fueron precultivados por una 
altos rendimientos, superando al rendimiento semana en medio de cultivo MS básico y poste- 
nacional (Marín et al. 2008). riormente en diferentes tratamientos con dos 


reguladores de crecimiento a diferentes concen- 
traciones, como se esquematiza en el CUADRO 1. 


FIGURA 1. Tipos de explantes utilizados para la inducción de embriogénesis somática en los tres clones de yuca evaluados. 
(A) Vitroplanta de yuca, se observa la yema axilar del tercer nudo (YAX 3) y del cuarto nudo (YAX 4), (B) yema apical (YA) 

y axilar vista en microscopio estereoscópico 4X. En (C) y (D) se muestra las yemas apical y axilar respectivamente, vistas 
en microscopio estereoscópico 10X. 
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CUADRO 1. Tratamientos aplicados en los diferentes tipos de explantes utilizados para la embriogénesis 


somatica en los tres clones de yuca. 


TIPO DE EXPLANTE | MEDIO DE CULTIVO BASICO 


DURACION | CONC. 2,4-D 


CONC. PICLORAM 


DE MURASHIGE Y SKOOG (1962) | (DIAS) (MG.L") (MG.L") 
Todos 1. MS/3 + sacarosa 45 g.L” 7 0 0 

+ Agar 7 g.L'o Phytagel 3 g.L" 
1. Yema axilar 0, 4, 6, 8, 10 0, 4, 6, 8, 10 
posición 3 
2. Yema axilar 2. MS + CuS04 (0,74 mg.L”) 45 0, 4, 6, 8, 10 0, 4, 6, 8, 10 
posicion 4 + Sacarosa 20 g.L'+Agar (6 g.L”) 

o Phytagel 3 g.L” 
3. Yema apical 0, 4, 6, 8, 10 0, 4, 6, 8, 10 
4. Hoja joven 0, 4, 6, 8, 10, 12 0, 4, 6, 8, 10, 12 
(0,8-1,2 cm) 


Los explantes se cultivaron en condiciones 
de oscuridad y a una temperatura de 25+ 1°C 
durante todo el proceso de inducción embriogé- 
nica. 

El diseño experimental para el cultivo de ápi- 
ces caulinares, consistió en un arreglo factorial 
3x4x2 sobre un diseño completamente aleatori- 
zado (3 clones, 4 concentraciones de reguladores 
de crecimiento (RC) y 2 tipos de RC con 3 réplicas, 
el cual generó 24 combinaciones de tratamientos. 
Para el cultivo de hojas, se empleó un arreglo 
factorial 3x5x2 sobre un diseño completamente 
aleatorizado (3 clones, 5 concentraciones de RC 
y 2 tipos de RC con 3 réplicas, el cual generó 30 
combinaciones de tratamientos. Para las yemas 
axilares, se empleó un diseño factorial 3x4x2x2 
(3 clones, 4 concentraciones de RC, 2 tipos de RC 
y 2 posiciones de yema axilar) con 3 réplicas, el 
cual generó 48 combinaciones de tratamientos. 
Todos los tratamientos se evaluaron a los 45 días 
de la siembra, determinando el número de callos 
embriogénicos (CE), número de embriones somá- 
ticos (ES), número de callos no embriogénicos y 
número de explantes contaminados. 


Los datos obtenidos en los experimentos 
fueron tabulados utilizando el programa Excel 
2003 para Windows. Se utilizó el programa IN- 
FOSTAT versión 1.0. para el análisis estadístico 
de los resultados: análisis de varianza y prueba 
de media de Tukey en las variables que resulta- 
ron estadísticamente significativas. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


CULTIVO DE YEMAS AXILARES DEL TERCER 
Y CUARTO NUDO DE LOS TRES CLONES 
SELECCIONADOS A PARTIR DE PLANTAS 

IN VITRO 

En los CUADROS 2A Y 2B, se observa el efecto del 
cultivo de la yema axilar de la posición tres 
sobre el número promedio de CE y ES en los tres 
clones evaluados. El clon PER-183, presentó la 
mayor respuesta significativa en ambas varia- 
bles con respecto a los clones Criolla y Cubana. 
Entre los tratamientos se observó que la ma- 
yor respuesta se obtuvo en el clon PER-183a la 
concentración de 8 mg.L” de Picloram (CE = 3,67 


37 


42 / 2018 EMBRIOGÉNESIS SOMÁTICA EN TRES CULTIVARES DE YUCA (Manihot esculenta Crantz)..., págs. 32-51 


CUADRO 2A. Número promedio de callos embriogénicos (CE) obtenidos a partir del cultivo in vitro de yemas 
axilares de la posición 3, en tres clones de yuca con dos reguladores de crecimiento a diferentes concentraciones. 


REGULADOR DE CRECIMIENTO 


CLON 2,4-D (mg.L”) Picloram (mg.L”) 
4 6 8 10 4 6 8 10 
PER-183 0,00Ae 3,00 Ab 2,00Ac 2,67Ab 1,00 Ad 2,33 Ab 3,67 Aa 2,67Ab 
Criolla 0,00 Ad 2,33 Ba 2,00 Ab 1,33 Cc 0,00 Bd 0,33Cd 2,67Ba 0,33 Bd 
Cubana 0,00 Ad 167Ca 167Aa 2,00Ba 0,33 Bd 1,00 Bc 0,00 Cd 0,33 Bd 
indican diferencias 


DMS ponderado: 0,49, según prueba de Tukey a un nivel de p=0,05. Letras mayúsculas 
entre clones y minúsculas entre tratamientos de RC. 


CUADRO 2B. Número promedio de embriones somáticos (ES) obtenidos a partir del cultivo in vitro de yemas 
axilares de la posición 3, en tres clones de yuca con dos reguladores de crecimiento a diferentes concentraciones. 


REGULADOR DE CRECIMIENTO 


CLON 2,4-D (mg.L”) Picloram (mg.L”) 

4 6 8 10 4 6 8 10 
PER-183 0,00Ag | 3233Ab | 14,33Ad 633Ae 100Af 2833Ab | 4300Aa | 2500Ac 
Criolla 0,00 Ad 14,33Ba | l433Aa 733 AC 0,00 B d 0,33 C d 10,67 B b 0,55 B d 
Cubana 0,00 Ac 9,33Ca 3,67 B b 4,53 Bb 2,00 A 5,67 B b 0,00C c 0,53 Bc 


DMS ponderado: 1,67, según prueba de Tukey a un nivel de p=0,05 


CUADRO 3A. Número promedio de callos embriogénicos (CE) obtenidos a partir del cultivo in vitro de yemas axilares 
de la posición 4, en tres clones de yuca con dos reguladores de crecimiento a diferentes concentraciones. 


REGULADOR DE CRECIMIENTO 


CLON 2,4-D (mg.L-") Picloram (mg.L”) 

4 6 8 10 4 6 8 10 
PER-183 0,00 Ac 367Aa 3,00 Ab 3,00 A f 3,00 Ab 2,67 Ab 3,67 Aa 2,67Ab 
Criolla 0,00Ae 1330 d 167Bc 2,00 Bc 2,67 Bb 2,67 Ab 333 Aa 1,67 B c 
Cubana 0,00 Ac 2,33 Ba 167Ba 167Ba 2,00Ca 0,67Bb 1,67 B a 133 Ba 


DMS ponderado: 0,49, segun prueba de Tukey a un nivel de p=0,05 


CUADRO 3B. Número promedio de embriones somáticos (ES) obtenidos a partir del cultivo in vitro de yemas axilares 
de la posición 4, en tres clones de yuca con dos reguladores de crecimiento a diferentes concentraciones. 


REGULADOR DE CRECIMIENTO 


CLON 2,4-D (mg.L”) Picloram (mg.L”) 

4 6 8 10 4 6 8 10 
PER-183 0,00 Ag 4133Ab | 2367Ad | 1433Ae | 2700Ac | 1567Ae | 6200Aa | 11,33Af 
Criolla 0,00Ae 2700Ba | 1900Bb | 100Bc | 1400Bb | 16,33Ab 8,67Bd 2,33 Be 


Cubana 0,00 Ab 1,67Ca 9,67 Ca 5,00 C b 4,67 C b 0,67 B b 9,55 Ca 2,33 B b 


DMS ponderado: 2,80, según prueba de Tukey a un nivel de p=0,05 
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y ES = 43), seguido por la de 6 mg.L" de 2,4-D 
(CE = 3 y ES = 32,33). En los clones Criolla y Cu- 
bana la respuesta fue inferior; sin embargo, en 
Criolla para la variable ES se obtuvo una buena 
respuesta con 2,4-D en concentraciones de 6 y 8 
mg.L” (14,3) y con Picloram a 8 mg.L” (10,67). 

En cuanto a la yema axilar de la posición 
cuatro, observamos una tendencia similar a lo 
ocurrido con la yema axilar en posición tres 
(CUADRO 3A Y 3B), pero con mayor número pro- 
medio de ES. El clon PER-183 mostró la mejor 
respuesta en cuanto a CE y ES, siendo significa- 
tivamente mayor en el tratamiento con Piclo- 
ram a la concentración de 8 mg.L” (CE = 3,67 
y ES = 62), seguido por el tratamiento 2,4-D 6 
mg.L” (CE = 3,67 y ES = 41,33). El clon Criolla fue 
el segundo con mayor formación de ES con 2,4-D 
6 mg.L” (27) y Picloram 4 mg.L” (14) y 6 mg.L" 
(16,33). 

Con el clon Cubana se obtuvo la menor 
respuesta en cuanto a CE y ES en el cultivo de 
yemas axilares, tanto de la posición tres como 
cuatro al compararlo con los clones PER-183 y 
Criolla. La mayor formación de ES para este clon 
fue en 2,4-D 6 mg.L* en yemas de la posición 
cuatro (11,67). 

Es importante resaltar que, bajo las con- 
diciones experimentales de cultivo, el numero 
de ES fue superior en las yemas axilares de la 
posición cuatro que la posición tres. El 2,4-D y 
Picloram a las concentraciones de 6 y 8 mg/L 
respectivamente, fueron las concentraciones 
más efectivas en inducir el proceso embriogé- 
nico en los tres clones evaluados, aunque la 
respuesta fue superior en el clon PER-183. 

Los mejores resultados obtenidos al emplear 
la yema axilar cuatro, se debió quizás a la con- 
dición fisiológica del explante, particularmente 
al gradiente hormonal presente desde el ápice 
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hacia la base, creado por los niveles endógenos y 
su acción sinergística/antagónica con los nive- 
les de los reguladores de crecimiento exógenos 
(Ravindran et al. 2014). En investigaciones reali- 
zadas con Álamo, se observó un efecto basípeto 
polar de respuesta morfogenética al cultivar 
segmentos internodales de diferentes posiciones, 
aumentando la respuesta desde el ápice hacia 

la base como consecuencia de dicho gradiente 
(Douglas 1984; Pitekelabou et al. 2015). 

Al comparar la respuesta diferencial de los 
tres genotipos, el clon PER-183 demostró ser 
superior que el Criolla y Cubana bajo las mismas 
condiciones de cultivo, particularmente en lo 
relativo a reguladores de crecimiento y dosis uti- 
lizadas. En 2006, Attehnkeng et al., demostraron 
el efecto del genotipo en la inducción de embrio- 
génesis somática, al explorar el germoplasma de 
yuca africano, encontrando que, de 11 genotipos 
evaluados, solo 7 fueron competentes para la 
regeneración por embriogénesis somática. 

Mongomake et.al. (2015) regeneraron plan- 
tas de yuca a través de embriogénesis somáti- 
ca, cultivando meristemos apicales y lóbulos 
de hojas inmaduras como explantes en medio 
de Murashige & Skoog (1962), al emplear 33 o 
50 uM de las auxinas Picloram (PIC), ácido 2,4-di- 
clorofenoxiacético (2,4-D), Dicamba (Dic) y ácido 
a-naftalen acético (ANA). Los resultados indican 
que la frecuencia de la embriogénesis somática 
primaria y el promedio del número de embrio- 
nes somáticos producidos, variaron considera- 
blemente con el genotipo, el tipo de la auxina y 
su concentración. En la mayoría de los trabajos 
sobre embriogénesis somática en yuca, indepen- 
dientemente del tipo de explante utilizado, es la 
auxina 2,4-D el principal inductor del proceso 
embriogénico (Maillot et al. 2006), aunque se 
utilicen otros reguladores de crecimiento como 
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Picloram, Dicamba o Ácido Naftalen Acético. De 
manera similar, Ma € Xu (2002) demostraron 
que el 2,4-D es más eficiente en inducir la em- 
briogénesis somática que el ANA, en el cultivo 
de hojas del cultivar de yuca Nanzhi 188’. 

Por otro lado, en estudios realizados con 
fiame blanco fue eficiente el uso de Picloram a la 
concentración de 0,5 mg.L” para la inducción de 
callos embriogénicos a partir del cultivo de ye- 
mas axilares y el uso de ANA solo permitió la for- 
mación de callos traslúcidos con raíces y brotes 
adventicios (Manoharan et al. 2016). En nuestro 
experimento utilizando cultivo de yemas axilares 
fue más eficiente el uso del Picloram (8 mg.L”) 
que el 2,4-D en las concentraciones utilizadas. 

En la FIGURA 2 se puede observar los dife- 
rentes tipos de callos obtenidos por cultivo de 
yemas axilares en el clon PER-183. En la FIGURA 
2A, se pueden observar callos embriogénicos 
friables (CEF) de color beige con ES en estado 
globular y con alto potencial de multiplicación, 
que inician su formación a partir de los 15 días 
de cultivo. En la FIGURA 2B, se observan CE com- 
pactos con ES globulares y con menor potencial 
de multiplicación que los friables. En la FIGURA 
2c, se observan CE friables en diferentes etapas 
de crecimiento, desde la etapa globular hasta la 
de torpedo, formados entre las 4 y 6 semanas de 
cultivo. En la FIGURA 2D, algunos CE al inicio son 
de color beige y posteriormente se tornan de 
color ámbar y aspecto hiperhídrico, los cuales 
se forman a partir del día 10 de cultivo constitu- 
yendo callos no embriogénicos. 

En la FIGURA 3, se observan callos embriogé- 
nicos (CE) de color ámbar y no embriogénicos 
(CNE) en el clon Cubana (FIGURA 3A), así como 
embriones en forma de torpedo y cotiledonar 
(FIGURA 3B), los cuales ya pueden ser separados 
del callo y cultivados en medio de germinación. 
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Para el caso del clon Criolla, se observan 
callos embriogénicos compactos y algunas áreas 
de crecimiento de color verde (FIGURA 4A), así 
como callos con abundante formación de em- 
briones globulares (FIGURA 48). 

Beena et al. (2014) encontraron en algunos 
cultivares de yuca africanos e indios, que al 
cultivar hojas jóvenes de más de 6 mm y con 
más de 3 semanas de edad, el callo adquiría 
un aspecto hiperhídrico y posteriormente a los 
15-20 días se tornaba marrón o ámbar y morían, 
mientras que en el cultivo de yemas axilares 
jóvenes alargadas se obtenían callos blanqueci- 
nos de apariencia algodonosa sobre los cuales 
aparecían los callos embriogénicos. En café se 
ha utilizado la coloración del callo como criterio 
de selección de embriogénicos y no embriogéni- 
cos; la coloración ámbar está relacionada con la 
potencialidad embriogénica y los de color ama- 
rillento, no embriogénicos (Quiroz et al. 2002). 

Es importante resaltar que la aparición de 
células no embriogénicas en un callo embriogéni- 
co, puede estar relacionado con un efecto nodriza 
del suministro de factores de crecimiento, tales 
como glicoproteínas que son secretadas al medio 
de cultivo y que son utilizadas por las células em- 
briogénicas (Quiroz-Figueroa et al. 2006). 


CULTIVO DE ÁPICE CAULINAR DE LOS TRES 
CLONES SELECCIONADOS A PARTIR 

DE PLANTAS IN VITRO 

En los CUADROS 4A Y 4B se puede observar que 

el clon PER-183, es el que presenta significati- 
vamente la mayor respuesta embriogénica al 
compararlo con los clones Criolla y Cubana. El 
número de CE y ES fue mayor en el tratamien- 
to de 2,4-D 6 mg.L" para PER-183 (CE = 3,67 y 

ES = 82,00), seguido en significancia por el trata- 
miento con Picloram 4 mg.L” (CE = 3 y ES = 66,3). 
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FIGURA 2. Diferentes tipos de callos obtenidos en cultivo de yemas axilares del clon PER-183. (A) Callo embriogénico friable 
(CEF) con gran cantidad de embriones globulares (10X), (B) CE compacto con ES globulares (10X), (C) CE friable en diferentes 
etapas de crecimiento desde globular hasta torpedo (10X), (D) callo no embriogénico necrosado e hiperhídrico. 


En el clon Cubana se formaron CE y ES al em- 
plear Picloram 4 mg.L* (CE = 2,33 y ES = 32,67) y 
en 2,4-D 8 mg.L* (CE = 2,67 y ES = 9,33). 

En el clon Criolla, no hubo inducción em- 
briogénica con 2,4-D, y una respuesta muy baja 
al emplear Picloram. Esta respuesta es contraria 


a la obtenida con el cultivo de yema axilar, por 
lo que se podría explicar como un efecto refe- 
rido al tipo de explante utilizado y el genotipo 
sobre la respuesta embriogénica obtenida. 

El 2,4-D en las cuatro dosis evaluadas indujo 
la formación de ES en el cultivo de yemas apicales 
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FIGURA 3. Callos embriogénicos obtenidos en cultivo de yemas axilares del clon Cubana. (A) Callo embriogénico 
(CE) de color ámbar con embriones somáticos en la etapa de torpedo y cotiledonar, asi como callo no 
embriogénicas (CNE) (4X) y (B) embriones somáticos en etapa de torpedo (4X). 


FIGURA 4. Se muestran (A) callos embriogénicos compactos y algunas áreas 
de crecimiento de color verde con embriones somáticos en el clon Criolla (4X) 
y (B) callo embriogénico con embriones somáticos globulares (10X). 


del clon PER-183, observándose un aumento enel se indujo la embriogénesis somática a partir 
numero de ES desde 4 mg.L*, con un máximo a 6 del cultivo de ápices del brote y explantes de 


mg.L* y una disminución en dosis superiores de hojas de los genotipos evaluados, obteniéndose 
2,4-D, lo que sugiere una posible inhibición. frecuencias embriogénicas influenciadas sig- 
En árboles adultos de Eucalyptus globulus nificativamente por el tipo de especie, genoti- 


Labill y el híbrido E. saligna Smith x E. maidenii, po, auxina y tipo de explante. En este caso, el 
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CUADRO 4A. Valores promedios, de las variables numero de callos embriogénicos obtenidos a partir del cultivo de yema apical. 


REGULADOR DE CRECIMIENTO 


CLON 2,4-D (mg.L”) 


Picloram (mg.L”) 


4 6 8 10 4 


6 8 10 


PER-183 3,00 A b 3,67 Aa 3,00 A b 2,55 A b 3,00 Ab 2,67 Ab 2,67 Ab 0,67 Ac 


Criolla 0,00 B b 0,00 B b 0,00 C b 0,00 B b 1,00 Ca 0,33 Ba 0,33 Ba 0,67 Aa 


Cubana 0,00 B b 0,00 B b 2,67 Aa 0,00 B b 2,35 Ba 0,67 B b 0,33 Bb 0,67A b 


DMS ponderado: 0,36, segun prueba de Tukey a un nivel de p=0,05 


CUADRO 4B. Valores promedios, de las variables numero de embriones somaticos obtenidos a partir del cultivo de yema apical. 


REGULADOR DE CRECIMIENTO 


CLON 2,4-D (mg.L") 


Picloram (mg.L”) 


4 6 8 10 4 


6 8 10 


PER-183 53,33Ac | 8200Aa | 4833Ad | 5300Ac | 66 33Ab | 800Af | 2533Ae | 0,67Ag 


Criolla 0,00 B a 0,00 B a 0,00 Ca 0,00 Aa 1,67 Ca 0,00 B a 0,55 Ba 1,33 Aa 


Cubana 0,00 Bd 0,00 Bd 9,33 Bb 000Ad | 32,67Ba | 0,67Bd 0,33 B 3,33 Ac 


DMS ponderado: 2,33, según prueba de Tukey a un nivel de p=0,05 


Picloram fue el regulador de crecimiento mas 
eficiente para la inducción de embriones somá- 
ticos en relación al ácido naftalen acético, con la 
más alta frecuencia de inducción en medio MS 
con 40 uM Picloram y 40 mg.L* de goma arábi- 
ga, donde 64 % de los explantes proveniente de 
brotes apicales y 68,8 % de los explantes prove- 
nientes de hoja, formaron embriones somáticos 
(Corredoira et al. 2015). 

Los explantes mayormente usados en los 
experimentos de embriogénesis somática son 
hojas jóvenes, yemas axilares y con menor fre- 
cuencia yemas apicales o meristemas apicales; 
sin embargo, en yuca se lograron respuestas 
satisfactorias con hoja y yema apical (Opabode 
et al., 2013). Medero et al. (2000) obtuvieron bue- 
nos resultados al cultivar meristemas apicales 
empleando 2,4-D y Picloram. Se ha determina- 
do en algunos genotipos de yuca, que el uso de 
Dicamba (ácido 3,6-dicloro-2-metoxybenzoico), 
ha dado buenos resultados en comparación con 


la respuesta producida por el 2,4-D y Picloram 
(Ochoa et al. 2012). 

Feitosa et al. (2007) indujeron embriogé- 
nesis somática en los genotipos de yuca “Agua 
Morna” y “Rosinha”, a partir del cultivo de 
ápices agregándole Picloram. Se obtuvo una alta 
frecuencia de embriones somáticos y un gran 
número de embriones somáticos por explante. 


CULTIVO DE HOJAS JÓVENES DE LOS TRES 
CLONES SELECCIONADOS A PARTIR DE 
PLANTAS /N VITRO 

En los CUADROS 5A Y 5B, se señala el comporta- 
miento promedio de las variables analizadas, 
considerando la significancia de la interacción 
(clon x regulador x dosis). La formación de CE 
y ES fue significativamente superior en el clon 
PER-183 en todos los tratamientos con regula- 
dores de crecimiento seguido por el clon Criolla 
con 2,4-D 12 mg.L" y Cubana con 2,4-D 8 mg.L”. 
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CUADRO 54. Número promedio de callos embriogénicos obtenidos a partir de hojas de los clones PER-183, Criolla y Cubana 
provenientes de plantas in vitro, evaluados a los 45 días de cultivo en diferentes concentraciones de 2,4-D y Picloram(TO= 0 mg.L”; 


T6= 6 mg.L'; T8= 8 mg.L'; T10=10 mg.L; T12= 12 mg.L”). 


REGULADOR DE CRECIMIENTO 


CLON 2,4-D (mg.L") Picloram (mg.L") 

4 6 8 10 4 6 8 10 12 
PER-183 2.33Ac 3.33Ab 3.67Ab 43gAa l33Ae 100Af 167 Ad 3.00Ab 2.33 Ac 0.33Ag 
Criolla 0,00 Bd 0.00 B d 0.553 B c 0.67 B b 1.353 Aa 0.00 C d 0.00 C d 0.00 A d 0.67 B b 0.00 B d 
Cubana 0,00 Bd 0.00 B d 1.67 Ba 0.00 B d 0.00 B d 0.67 Bc 1.00 B b 0.00 A d 0.00 C d 0.00 B d 


DMS ponderada: 0,32, según prueba de Tukey a un nivel de p=0,05 


CUADRO 5B. Número promedio de embriones somáticos obtenidos a partir de hojas de los clones PER-183, Criolla y Cubana 
provenientes de plantas in vitro, evaluados a los 45 dias de cultivo en diferentes concentraciones de 2,4-D y Picloram (T0= 0 mg.L"; 


T6= 6 mg.L'; T8= 8 mg.L'; T10=10 mg.L; T12 =12 mg.L’). 


REGULADOR DE CRECIMIENTO 


CLON 2,4-D (mg.L-) Picloram (mg.L”') 
4 6 8 10 4 6 8 10 12 
PER-183 | 6000Ab | 3633Ad | 1233Bf | 8433Aa | 6,67Bg 1333Af | 50,67Ac | 82, 33Aa | 3000Ae | 0,33Ah 
Criolla 0,00 B b 0,00 B b 0,33 C b 1,00 B b 14,67Aa | 0,00Bb 0,00 C b 0,00 B b 1,00 B b 0,00 Ab 
Cubana 0.00 Bc 0.00Bc | 18.00Aa | 0.00Bc 0.00C c 0,67Bc 5,33 B b 0,00 Bc 0,00 Bc 0,00 Ac 
DMS ponderada: 2,14, según prueba de Tukey a un nivel de p=0,05 


Comparando el efecto de los reguladores 
de crecimiento, se observa la mayor formación 
significativa de ES en PER-183 con 2,4-D 10 mg.L* 
1 (84,33) y Picloram 8 mg.L” (82,33) y la más baja 
producción de ES se observó tanto con 2,4-D 
como Picloram 12 mg.L” (6,67 y 0,33) respecti- 
vamente. En el clon Criolla, se obtuvieron ES 
aunque en cantidades relativamente bajas al 
compararlas con PER-183 solamente en 2,4-D 12 
mg.L* (14,67). Para el clon Cubana, se obtuvie- 


ron ES significativamente mayor en 2,4-D 8 mg. L: 


1 (18), seguido por Picloram 6 mg.L" (5,33); el 
resto de los tratamientos presentaron valores 
iguales o próximos a cero. Nuestros resultados 
concuerdan con los de Vidal et al. (2014), quie- 
nes obtuvieron mayores frecuencias de callos 
embriogénicos y número de ES utilizando Piclo- 


ram 8 mg.L” al compararlo con los resultados 
obtenidos en 2,4-D en el cultivar Cigana Preta. 

Los resultados obtenidos por Dhanya et al. 
(2017), confirman el efecto inductor del Piclo- 
ram, ya que ellos produjeron callos embriogéni- 
cos estables y regenerables en cuatro cultivares 
indígenas de yuca: H226, H165, Sree Vijaya y 
Sree Sahya. Todos los cultivares produjeron de 
moderadas a óptimas estructuras embriogéni- 
cas organizadas (EEO) cuando los explantes de 
yemas axilares y hojas jóvenes se cultivaron 
en medio MS con Picloram 12 mg.L" y las más 
altas frecuencias de inducción de EEO fueron de 
97.49 % y 95.64 % en H226 y H165, respectiva- 
mente con cultivo de hojas jóvenes. 

En el cultivo de hojas realizado en medio 
semisólido, se observaron las siguientes caracte- 
rísticas o estructuras del clon PER-183 (FIGURA 5) 
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Criolla (FIGURA 6) y Cubana (FIGURA 7). En la Figura 
5, se observan las diferentes etapas de inducción 
del callo embriogénico primario desde el ex- 
plante en el día 0 (FIGURA 5A), inicio de la forma- 
ción de callos embriogénicos a las 2 0 3 semanas 


(FIGURA 5B), callos embriogénicos de alta frecuen- 
cia (CEAF) con gran cantidad de ES en estado 
globular (5C), hasta la formación de ES en estado 
cotiledonar y torpedo a los 45 días (5D). En la 
FIGURA 6 se aprecia que el callo se formó en la 


FIGURA 5. Formación de callos embriogénicos y embriones somáticos en cultivo de hojas del clon PER-183. (A) Explante de hoja 
extraída de la vitroplanta a tiempo cero (4X), (B) explantes de hoja con inicio de la formación del callo embriogénico (4X), 

(C) callo embriogénico de alta frecuencia con la formación de embriones somáticos globulares (10X) y (D) callo friable con ES 

en estado globular y torpedo a los 45 días (10X). 
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cara abaxial de la hoja, luego continuó crecien- 


do a lo largo del nervio medio (FIGURA 64). En los 
tres clones ocurrió el mismo comportamiento. 


En la FI 


germinación de los embriones somáticos y con- 


i 
~ 


6B (clon Criolla) se puede observar la 


versión de plantas (| )). Sin embargo, en 
algunos CE los embriones somáticos germinaron 
formando estructuras foliosas o brotes con esca- 
/ B). Esta situa- 
ción se presentó en los tres clones evaluados. 


sa formación de raíz (FIGURAS 


FIGURA 6. Formación de callos embriogénicos y embriones 
somáticos en cultivo de hojas del clon Criolla. (A) Explante de 
hoja donde se observa hacia la parte basal y asociado al nervio 
medio el inicio de la formación de un callo (10X), en (B) y (C) se 
observan la germinación de ES (4X) y (D) conversión de plantas 
(4X). 
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FIGURA 7. (A) Formación de brotes con escasa formación de raíces a partir del callo embriogénico (4X), 


(B) brotes con estructuras foliares en el clon Cubana (4X). 
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FIGURA 8. Representación de la asociación entre clones, medio de cultivo, dosis y variables seleccionadas. 
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Como lo demuestran los resultados, la 
posición del explante fue un factor importante 
para inducir callos embriogénicos en los clones 
de yuca utilizados. Ibrahim et al. (2008) obtuvie- 
ron respuesta embriogénica al cultivar la parte 
abaxial de hojas de yuca en contacto con el me- 
dio de cultivo. Contrario a lo expresado anterior- 
mente, Beena et al. (2014) determinaron que, en 
los genotipos evaluados, la posición de la hoja 
(abaxial o adaxial) en contacto con el medio de 
cultivo, no afectaba la embriogénesis somática. 

Es importante resaltar que los mejores 
resultados se obtuvieron con el clon PER-183, 
independientemente del tipo de explante utiliza- 
do, evidenciándose un efecto del genotipo. En di- 
versas investigaciones, al utilizar hojas jóvenes, 
siempre se han obtenido ES en muchos genotipos 
de yuca americanos, asiáticos y africanos; sin 
embargo, las respuestas difieren entre genotipos 
(Opabode et al. 2013). Ubalua & Mbanaso (2014) 
indujeron embriogénesis somática a partir de 
hojas jóvenes de vitroplantas de dos cultivares 
nigerianos: “Sandpaper” y “TMS-60444”, utilizan- 
do el medio de cultivo DKW (Driver € Kuniyuki 
1984), Picloram como regulador de crecimiento y 
condiciones de baja iluminación, obteniendo CEF 
asociados al genotipo. Opabode et al. (2017), ob- 
tuvieron mayores frecuencias de ES (42.7- 49.2%) 
y mayor número de ES por explante (9.5-15.2) 
utilizando lóbulos foliares, comparado con los 
reportados por otros autores. 

Algunos genotipos ofrecen características 
resaltantes como el PER-183, híbrido selecciona- 
do en los valles interandinos de Colombia por 
su alto rendimiento y características culinarias 
(Ceballos, et al., 2002), y también por su tole- 
rancia a la enfermedad viral “Cuero de sapo” 
(Álvarez et al. 2015), enfermedad que ingresó 
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en el país desde el año 2001, según reportes de 
Chaparro-Martínez y Trujillo-Pinto (2001). 

Se ha demostrado que, en la embriogénesis 
somática de muchas especies, la auxina activa 
genes que actúan sobre la expresión de las célu- 
las competentes a los pocos minutos de contacto 
con la hormona (Hagen & Guilfoyle 2002) y se 
ha determinado igualmente, que compuestos 
unidos fuertemente o no a la pared celular tales 
como los oligosacáridos, influyen en la respues- 
ta embriogénica (Quiroz-Figueroa et al. 2006). 
Los niveles de reguladores de crecimiento inter- 
nos y externos, factores de estrés (shock osmó- 
tico, deshidratación del medio de cultivo, estrés 
hídrico, iones de metales pesados, alteración 
del pH del medio de cultivo, antibióticos), están 
igualmente involucrados (Zavattieri et al. 2010). 
De allí, que las señales que inducen la compe- 
tencia y activan el desarrollo embriogénico 
no son fáciles de separar. La competencia está 
asociada con la desdiferenciación de la célula 
somática, que les permite luego responder a una 
nueva señal de desarrollo. 

Es posible que, en el caso de los Clones Crio- 
lla y Cubana, la expresión genética mencionada 
está regulada por algún tipo de proteína que ac- 
túa sobre la inducción embriogénica y la activa- 
ción de compuestos proteicos relacionados con 
la pared celular. Se debe considerar, además el 
uso de otras auxinas, con la finalidad de mejorar 
su respuesta embriogénica. 

El uso del pre-cultivo a un tercio de la 
concentración de las sales minerales (MS/3) y 
sacarosa (45 g.L1) durante una semana, fue pro- 
bablemente eficiente como factor de estrés para 
inducir la embriogénesis somática en diferentes 
explantes de yuca, particularmente en el Clon 
PER-183. 
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Como resumen del proceso de propagación 
por embriogénesis somática primaria, podemos 
observar en la Figura 8, que el análisis de com- 
ponentes principales (CP) permitió separar los 
clones y el medio regulador en dos grupos bien 
definidos. El CP1 contribuyó a explicar el 60,1% 
de la variabilidad total observada, con mayor 
respuesta proveniente del número de callos 
embriogénicos formados en hoja y número de 
embriones somáticos en yema axilar de la posi- 
ción 4. El CP2 contribuyó a explicar el 19,3% de 
la variabilidad observada, con mayor aporte de 
las variables: número de callos embriogénicos 
formados en yema apical y número de embrio- 
nes somáticos formados en yema apical. El clon 
PER-183 presentó la mayor frecuencia de ES y 
número de ES en estado globular al compararlo 
con el resto de los genotipos. 

La metodología de propagación in vitro a 
través de la inducción de embriogénesis somá- 
tica fue eficiente en el sentido de producción de 
vitroplantas sanas y vigorosas, para ser entre- 
gadas a los productores de yuca del país. El clon 
PER-183 se puede entregar a productores de yuca 
como una alternativa, en los estados donde se ha 
diagnosticado la presencia del virus “cuero de 
sapo” como son los estados Bolívar y Anzoátegui. 

YA-NES: número de embriones somáticos for- 
mados en yema apical; YA, NCEmb: número de 
callos embriogénicos formados en yema apical; 
Hoja_NCEmb: número de callos embriogénicos 
formados en hoja; Hoja_NES: número de embrio- 
nes somáticos formados en hoja;Y4_NCEmb: Nú- 
mero de callos embriogénicos en yema axilar de 
la posición 4;Y4_NES: Número de embriones so- 
máticos en yema axilar de la posición 4; Y3_NES: 
número de embriones somáticos en yema axilar 
de la posición 3; Y3_NCEmb: número de callos 
embriogénicos en yema axilar de la posición 3. 


Pittieria 


En cuanto a los clones locales como son 
Criolla y Cubana, de forma similar pueden ser 
ofrecidos a las localidades productoras del es- 
tado Aragua, Cojedes, Portuguesa y Anzoátegui, 
donde es necesario el suministro de “semilla” de 
yuca de buena calidad que contribuya al aumen- 
to de producción. 

Esta vía de propagación puede ser el pun- 
to de partida para proponer un programa de 
mejoramiento genético por biotecnología, que 
involucre la búsqueda de rasgos de selección de 
interés agrícola como tolerancia a estrés biótico 
y abiótico, mayor contenido de almidón, raíces 
menos perecederas en postcosecha y obtención 
de plantas haploides. Las técnicas utilizadas po- 
drían ser la variación somaclonal, la inducción 
de mutaciones y el cultivo de anteras. Los em- 
briones somáticos y suspensiones celulares, son 
potencialmente factibles para tales propósitos, 
una vez obtenido el protocolo de regeneración 
de plantas. 

Se podrían realizar ciclos repetitivos de 
embriogénesis somática partiendo de los CEF 
para aumentar el número de plantas obtenidas, 
evaluando la estabilidad genética. Igualmen- 
te, se puede complementar la propagación de 
las plantas obtenidas mediante embriogénesis 
somática a través del cultivo de microestacas, 
tanto en medio de cultivo semisólido como en 
sistemas de inmersión temporal y de esta ma- 
nera, contribuir con la demanda de “semilla” de 
calidad por parte de los productores. 


CONCLUSIONES 

La inducción de la embriogénesis somática 

en los clones PER-183, Cubana y Criolla fue 
indirecta y estuvo influenciada por el tipo de 
auxina exógena utilizada, el tipo de explante y 
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el genotipo. El número de callos embriogénicos 
y embriones somáticos fue significativamente 
superior en el clon PER-183 independientemente 
del explante utilizado. Para la yema axilar de 

la posición 4, la mejor respuesta se obtuvo con 
Picloram 8 mg.L”, en yema apical con 2,4-D 6 
mg.L” y para hoja 8 y 10 mg.L" de 2,4-D y Pi- 
cloram respectivamente. Seguidamente, pero 
con menor respuesta, se observó que en el clon 
Cubana la mejor respuesta embriogénica se 
obtuvo al cultivar la yema apical con Picloram 4 
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mg.L” y para el clon Criolla, la yema axilar de la 
posición 4 en 2,4-D 6 mg.L”, donde los embrio- 
nes somáticos obtenidos presentaron potencia- 
lidad de regenerar plantas normales en los tres 
genotipos estudiados. 

Considerando la importancia tradicional 
del cultivo de la yuca y su escaso desarrollo en 
Venezuela, el uso de la biotecnología para la 
propagación masiva de clones impactaría en la 
producción de “semilla” sana y libre de las prin- 
cipales enfermedades que atacan al cultivo. 
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RESUMEN 

El análisis de la calidad de planta forestal en vivero requiere la medición constante de variables de 
crecimiento, que pueden resultar afectadas por los tratamientos aplicados. Por esta razón, el objetivo fue 
evaluar el efecto de dos reguladores de crecimiento sobre el crecimiento de caoba (Swietenia macrophylla 
King), éstos fueron ProGibb® (ácido giberélico 10% p/p e ingredientes inertes 90% p/p) y GiberGrop® 
(ácido alfanaftalenacético 17,2% y giberelina 10% p/p), utilizando un diseño completamente aleatorizado 
con 5 tratamientos: ProGibb* a 200, 400 y 800 mg/L, GiberGrop® a 600 mg/L y sólo con agua corriente. 

En muestreos cada 30 días se evaluó área foliar y peso seco total, para calcular algunos índices de 
crecimiento (IAF, RAF, TCR, TCC y TAN). El área foliar fue ascendente entre el primer y tercer muestreo, 
donde alcanza el máximo valor. El peso seco total también resultó ascendente entre el primer y cuarto 
muestreo. GiberGrop* presentó los mayores valores de área foliar, peso seco, IAF y RAF. Posterior a la 
primera evaluación, la RAF presentó decrecimiento progresivo en todos los tratamientos. El mayor valor 
de IAF ocurrió en el cuarto muestreo. El tratamiento con ProGibb* a 400 mg/L fue el único tratamiento 
que presentó un aumento gradual y progresivo para los índices TAN, TCR y TCC, lo que indica que con el 
trascurrir del tiempo mejora la eficiencia fotosintética y la elaboración de nuevo material por unidad de 
superficie de suelo y por unidad de tiempo. 

PALABRAS CLAVE: Swietenia macrophylla, auxinas, giberelinas, índices de crecimiento. 


ABSTRACT 

The analysis of quality of forest plants in tree nursery requires a constant measurement of variable 
growth, which could be affected by applied treatment. For this reason, the objective of this study was to 
evaluate the effect of two regulator of growth ProGibb® (Gibberellic Acid 10% w/w and inert ingredients 
90% w/w) and GiberGrop® (1 - Naphthalenecetic Acid 17,2% and Gibberellins 10% w/w) on the growth 
mahogany (Swietenia macrophylla King), using a completely randomized desing of 5 treatments scattered: 
ProGibb® to 200, 400 and 800 mg/L, GiberGrop® to 600 mg/L and only with water. In samplings taken 
every 30 days, foliage area and dry total weight were evaluated, to calculate some indexes of growth (LAI, 
LAR, RGR, CGR, and NAR). The foliage area was ascending between the first and third sampling process, 
where it reaches its highest values. The dry total weigh was also ascending between the first and fourth 
sampling. GiberGrop® produced the major values of foliage area dry weight LAI and LAR. After the first 
evaluation, the LAR evidence progressive decrease in all treatments. The major value of LAI of LAI 
occurred in the fourth sampling. The treatment with ProGibb® to 400 mg/L was the only treatment that 
presented a gradual and progressive increase for the indexes NAR, RGR and CGR, which indicates that as 
time goes by, the photosynthetic efficiency and the elaboration of new material improve by unit of soil and 
by unit of time. 

KEY WORDS: Swietenia macrophylla, auxinas, giberelinas, indices de crecimiento. 
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INTRODUCCIÓN 


La síntesis continua de sustancias, desde peque- 
ñas moléculas hasta grandes y complejas es- 
tructuras, constituye el crecimiento. Se le puede 
definir como el aumento de protoplasma o el 
incremento en peso seco o volumen irreversible 
que ocurre en un órgano o en la planta com- 
pleta (Montaldi 1995). El patrón de crecimiento 
de una generación se describe por medio de la 
curva sigmoide, que resulta de las tasas de cre- 
cimiento diferenciales durante su ciclo de vida 
(Hunt 1990). 

El análisis de crecimiento es una aproxi- 
mación cuantitativa para entender el creci- 
miento de una planta o de una población de 
plantas bajo condiciones ambientales naturales 
o controladas. Es una técnica que utiliza mo- 
delos matemáticos para cuantificar la relación 
existente entre el crecimiento de una planta, la 
producción de materia seca y la expansión de 
área foliar, entre estos factores y una condición 
ambiental como la luz, el agua o los nutrientes 
(Clavijo 1989). El análisis de crecimiento tiene 
la gran ventaja de proveer medidas precisas del 
funcionamiento de la planta a través de interva- 
los de tiempo (Hunt 1990). 

La absorción de luz incidente sobre un 
cultivo depende de la amplitud de su superficie 
foliar. Una medida que expresa la capacidad 
de la estructura para interceptar la radiación 
solar es el índice de área foliar (IAF). Este indice 
representa la suma de la totalidad de las super- 
ficies de las hojas existentes en un área de suelo, 
expresadas ambas en las mismas unidades. Los 
cultivos de especies diferentes absorben distin- 
tas cantidades de fotones, aun con el mismo IAF. 
Este comportamiento se debe a la orientación de 
las hojas en el espacio (Montaldi 1995). 
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Además del IAF, resulta útil considerar la 
disposición de las hojas en el dosel. Si todas las 
hojas están en posición horizontal, las hojas de 
la porción superior estarán expuestas a plena 
insolación y la fotosíntesis en estas hojas será 
sobresaturada, por lo que gran parte de la luz se 
desperdiciaría. Si las hojas se orientan en posición 
más o menos vertical, los rayos de luz serán más 
o menos paralelos a las superficies foliares, por lo 
que casi ninguna hoja se encontraría por encima 
del nivel de saturación (Salisbury €: Ross 1994). 

El análisis matemático de crecimiento usa 
medidas directas, tales como Peso Seco (PS), 
Área Foliar Total (AF) y Tiempo (T), mientras 
que las medidas derivadas Tasa Relativa de Cre- 
cimiento (TRC), Tasa de Crecimiento del Cultivo 
(TCC), Relación de Área Foliar (RAF), Tasa de 
Asimilación Neta (TAN) e Índice de Área Foliar 
(IAF) son calculadas a partir de las medidas 
directas (Hunt 1978). 

El Índice de Área Foliar (IAF) representa la 
relación entre el área foliar o superficie fotosin- 
tetizadora y el área de suelo ocupada por el cul- 
tivo y la Relación de Área Foliar (RAF) es defini- 
da como la relación entre el área foliar total y el 
peso seco total. Otros índices que permiten eva- 
luar la eficiencia de la planta, es la Tasa Relativa 
de Crecimiento (TRC), denominado el índice de 
eficiencia de producción de materia seca, la Tasa 
de Asimilación Neta (TAN) que es un indicador 
de la eficiencia fotosintética promedio, ya que 
mide la ganancia neta de asimilados por unidad 
de área foliar y por unidad de tiempo, y la Tasa 
de Crecimiento del Cultivo (TCC) que es conside- 
rado un índice de la productividad agrícola, que 
mide la ganancia en peso de una comunidad de 
plantas por unidad de área de suelo y por uni- 
dad de tiempo (Hunt 1978; Gardner et al. 1985; 
Clavijo 1989). 
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Una de las funciones más importantes de las 
giberelinas es la promoción del crecimiento del 
tallo, esto se debe a la inducción de la división 
celular en el meristemo subapical; su aplicación 
incrementa el tamaño de la zona meristemática 
al aumentar el número de células que entran en 
división celular. Estas células contribuyen pos- 
teriormente a la elongación del tallo, crecimien- 
to de hojas y raíces. En la germinación de la 
semilla, las primeras hormonas que actúan son 
las giberelinas. El ácido giberélico (GA,) activa 
el crecimiento vegetativo del embrión durante 
la germinación y promueve la producción o se- 
creción de enzimas hidrolíticas principalmente 
a-amilasa, enzima involucrada en la solubiliza- 
ción de las reservas del endospermo. Las auxi- 
nas están implicadas en muchos procesos del 
desarrollo vegetal porque afectan la división, el 
crecimiento y la diferenciación de las células. 
Los efectos son producidos en el alargamiento 
de raíz y tallo. Además de esta acción sobre 
el crecimiento, las auxinas influyen de forma 
decisiva en procesos como la división celular del 
cambium, la diferenciación vascular, la forma- 
ción de raíces adventicias, la dominancia apical 
y el desarrollo de los frutos (Salisbury & Ross 
1994; Taiz & Zeiger 2002; Azcón & Talón 2013). 

Las hormonas se han utilizado en plantas de 
caoba (Swietenia macrophylla King) de diferen- 
tes maneras. Por ejemplo, Acosta et al. (2012) 
utilizó semillas de caoba en tratamientos de 
inmersión con ácido giberélico en concentración 
de 3 ppm durante 24 horas, consiguieron un 
92 % de germinación. Gárate (2010) siguiendo 
un protocolo de Soudre et al. (2010), acerca de 
las diversas técnicas de propagación vegetativa 
por estacas de especies arbóreas de la amazonia 
peruana, entre ellas Swietenia macrophylla King, 
alcanzaron 96% de enraizamiento utilizando 
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estacas juveniles de sección media y basal, de 
4,5 cm de longitud, con área foliar de 50 cm? 
(un folíolo), y con 8000 ppm de AIB, iniciando 

el enraizamiento a casi 30 días de instaladas en 
la cámara de sub-irrigación. Este resultado se 
contradice con Sánchez (2011), quien para la 
misma especie y en cámara de sub-irrigación, 
para determinar el tamaño adecuado de estaca 
(5,8 y 11 cm) y la dosis óptima de AIB (0, 500, 
1000 y 1500 ppm) para el enraizamiento, al 
evaluar sobrevivencia, formación de callos, nú- 
mero, longitud y diámetro de raíz, porcentaje de 
sobrevivencia y enraizamiento, encuentran que 
la dosis de 1000 ppm de AIB fue la que promovió 
un mayor porcentaje de enraizamiento (21,4 %), 
aunque el tamaño de estaca no mostro diferen- 
cia estadística significativa para ninguna de las 
variables evaluadas. 

Marturet et al. (2016) se plantearon el esta- 
blecimiento de un protocolo de morfogénesis in 
vitro a partir de tallos e hipocótilos cultivados in 
vitro, y tallos y yemas axilares provenientes de 
plántulas de caoba cultivadas en invernadero, 
evaluando la combinación de dos auxinas: ANA 
y 2,4-D y dos citocininas: BAP y TDZ, los resulta- 
dos obtenidos abren la posibilidad de iniciar un 
proceso de propagación de caoba vía embriogé- 
nesis somática debido a la formación de callos. 

En otras etapas del desarrollo de plantas ar- 
bustivas y maderables, se han utilizado hormo- 
nas. Es así como, Amador et al. (2013) analizaron 
el efecto de diferentes concentraciones de AIA, 
ANA y GA,, sobre la germinación de semillas y 
crecimiento de dos especies de cactáceas glo- 
bosas: Ferocactus latispinus y F. histrix, con la 
finalidad de investigar si la aplicación de éstas 
hormonas promueve la velocidad de germina- 
ción de semillas, así como influir en un mayor 
desarrollo y crecimiento de las plántulas. En 
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Cordia elaeagnoides A. DC., la germinacion se fa- 
vorece con períodos de inmersión de la semilla 
en ácido giberélico (GA,) por 24 h (Santacruz et 
al. 2014). 

Debido a la falta de estudios de análisis de 
crecimiento en caoba utilizando hormonas vege- 
tales, se realizó esta investigación con el objeto 
de determinar el efecto de las hormonas en al- 
gunos índices de crecimiento de las plantas (IAF, 
RAF, TCR, TCC y TAN), para aportar un mayor co- 
nocimiento en esta especie de interés económico 
en el país, por la alta calidad de su madera. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


1. UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN 

DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El trabajo se realizó entre los meses de junio 

y noviembre de 2016, en un vivero no perma- 
nente, constituido para realizar análisis de 
crecimiento de algunas especies de importancia 
forestal, ubicado en el sector La Raya de la ciu- 
dad de Trujillo, Venezuela. El sector está ubicado 
entre las coordenadas geográficas: latitud Norte 
09° 12’ 26” — 09° 27’ 29”, longitud Oeste 70° 33’ 
59” — 70° 16’ 53. El patrón de temperaturas re- 
gente en el área, es de tipo megatérmico (media 
anual > 25 °C), y el régimen de lluvias correspon- 
de al bimodal, propio de la cuenca del lago de 
Maracaibo, con dos picos anuales de precipita- 
ción (mayo y octubre). La precipitación anual es 
de 1.386 mm. El municipio Trujillo, se encuentra 
en un rango altitudinal entre 475 y 1225 msnm 
(Roa & Kamp 2012). 
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2. PROCESO METODOLÓGICO 
2.1. Diseño experimental 
El experimento fue evaluado mediante un 
diseño completamente aleatorizado. Los trata- 
mientos fueron a base de agua, ProGibb® en 
concentraciones de 200, 400 y 800 mg/L (20, 40 u 
80 mg de ingrediente activo por litro) y Giber- 
Grop® a 600 mg/L (60 mg de ingrediente activo 
de GA, y 102,2 mg de ingrediente activo por litro 
de ácido alfanaftalenacético, colocadas en forma 
de aspersión en la parte aérea de las plantas de 
caoba (Swietenia macrophylla King), además de 
un tratamiento de aspersión de plantas solo con 
agua corriente, para cinco tratamientos y cuatro 
aspersiones, cada una con frecuencia semanal, 
la primera realizada al cumplir cuarenta y cinco 
días después de la siembra de la semilla (dds) y 
luego cada 7 días. Para el análisis de crecimien- 
to, se utilizaron 03 plantas por tratamiento en 
cada uno de los tres primeros muestreos y 06 
plantas por tratamiento en el cuarto y último 
muestreo, para un total de 15 plantas por trata- 
miento, siendo cada una de ellas una repetición. 
Para su obtención, fueron sembradas 150 semi- 
llas, una por bolsa de polietileno, con medidas 
de 9 cm de diámetro y 15 cm de altura. La germi- 
nación comenzó a 10 - 15 días de la siembra de 
la semilla, seleccionando para el ensayo aquellas 
plantas cuyo estado de desarrollo inicial fuera 
similar, utilizando la altura y diámetro de planta 
como criterios para la selección de las plantas. 
El manejo nutricional para cada tratamien- 
to, consistió en la aplicación mediante inyecta- 
dora de 10 ml de solución del fertilizante 15-15- 
15 en agua (1 gr/100 ml), colocada cada 15 dias 
en la base del tallo y alrededor de las plantas. 
Éstas se mantuvieron durante el transcurso del 
ensayo a plena exposición solar. 
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2.2. Muestreo de variables de plantas obtenidas 
del vivero 


2.2.1. Medidas directas 

La primera toma de datos o muestreo para la 
evaluación de la calidad de planta se realizó a 
los 45 dds, antes de comenzar las aspersiones o 
tratamientos, a una edad aproximada de 30 días 
de edad de las plantas. Luego de este primer 
muestreo, se realizaron muestreos mensua- 

les durante la permanencia de las plantas en 
vivero. Cada muestreo consistió de un muestreo 
destructivo de plantas que, para evitar el efec- 
to de borde, se extrajeron en forma aleatoria 
tres plantas centrales por tratamiento. Se llama 
muestreo destructivo ya que hay que sacrificar 
las plantas para la obtención de los pesos secos 
(aéreo y radicular). En cada planta se evaluaron 
como medidas directas, el área foliar de cada 
foliolo, así como el área foliar total por planta 
(cm?), además de peso aéreo y radicular de la 
planta (g), tanto peso fresco como seco. Ya que 
la caoba presenta dimorfismo foliar, durante los 
primeros 2 - 3 meses de edad de las plantas se 
evaluaron hojas simples, aun sin desarrollo de 
hojas compuestas, características en posteriores 
etapas de desarrollo. La primera hoja com- 
puesta aparece después de los 75 días (Niem- 
bro 2010; Alvarenga & Flores 1988). Cada hoja 
compuesta es paripinnada, constituida por 4 - 5 
pares de folíolos. El área foliar (AF) se determi- 
nó, colocando una lámina de papel milimetrado 
transparente sobre cada foliolo a medir, trazan- 
do su contorno, dentro del cual se encuentran 
los cuadrados a contar, originando el área de 
cada foliolo en cm?. Para el área foliar total de 
cada planta, se suman las áreas de las siluetas 
del total de foliolos que tenga la planta. Para el 
peso aéreo y radicular de la planta, se separaron 
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las partes aérea y radical con tijeras de podar. 
Primero se determinó el peso fresco en una 
balanza digital calibrada en gramos. Cada parte 
de la planta se colocó en un horno de secado du- 
rante 72 horas a 70 °C y finalmente se determinó 
el peso seco, considerando biomasa seca aérea y 
radical. Los datos de peso seco consistieron en la 
suma de ambos componentes. 


2.2.2. Medidas derivadas 
(Índices de Crecimiento) 
A partir de las medidas directas se determina- 
ron las medidas derivadas, utilizando las fórmu- 
las propuestas por Radford (1967), Evans (1972) 
y Hunt (1990), con el fin de calcular los índices 
de crecimiento (medidas derivadas), como sigue: 
IAF = AF / AS, adimensional; 
TCR= (nW2 - Inw1) / (T2 - T1), expresada 
en g/g/día; 
TCC: (1/AS) * (W2 - W1) / (T2 - T1), expresada 
en g/cm? de suelo/dia; 
TAN = (W2 - W1) / (T2 - T1) * (In AF2 -In AF1) / 
(AF2 - AF1), expresada en cm?de hoja/dia; 
RAF= Y*(AF1 + AF2) / (W1 + W2), expresada 
en cm? de hoja/g 
Dónde, IAF: índice de área foliar, además del IAF 
óptimo, que es aquel con el cual se consigue la 
máxima Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC), 
con una captación más efectiva de la Radiación 
Fotosintéticamente Activa (RFA); TCR: Tasa de 
Crecimiento Relativo; TCC: Tasa de Crecimiento 
del Cultivo; TAN: Tasa de Asimilación Neta; RAF: 
Relación de Área Foliar; AF: Área Foliar planta; 
AS: área de suelo ocupada por la planta (AS= 
3,1416 x (4,5)?= 63,6 cm?); AF1: área foliar de la 
muestra del mes anterior; AF2: área foliar de 
la muestra del mes actual;W1: peso seco de la 
muestra del mes anterior;W2: peso seco de la 
muestra del mes actual; T1: fecha del muestreo 
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del mes anterior, expresado en dias después de 
la siembra (dds); T2: fecha del muestreo del mes 
actual (dds), T2 - T1 es la diferencia en dias trans- 
curridos entre muestreos después de la siembra, 
que para el ensayo es constante (30 dias). 

Ya que es imposible realizar medidas de la 
biomasa seca de una misma planta en distintos 
momentos (ya que es una medición destructiva), 
los índices de crecimiento se calculan a partir 
de muestreos de plantas diferentes a lo largo 
del período experimental. El método más usado 
para el cálculo consiste en cosechar un número 
suficiente de plantas (10 a 15 submuestras por 
repetición) en tiempos distintos (mínimo dos; 
usualmente de cuatro a cinco según el ciclo de 
cultivo de la especie en estudio). Los diferentes 
índices se pueden calcular con los promedios de 
peso de todas las cosechas parciales o a partir 
del peso seco total de cada planta individual 
(Poorter & Garnier 1996; Hoffmann & Poorter 
2002). 


2.3. Análisis de los datos 

Para el análisis de los datos, se realizó previa- 
mente el análisis de normalidad de Shapiro-Wi- 
1k para verificar la distribución de los datos, 
además de la prueba de homogeneidad de 
varianzas. 

El procesamiento de los datos para las 
variables directas peso seco y área foliar se 
llevó a cabo mediante el procedimiento ANOVA 
de SASO, versión 9.1. Con este procedimiento 
se determinó la existencia o no de diferencias 
significativas entre tratamientos y muestreos. 
La comparación de medias se hizo a través de la 
prueba de medias de Duncan (P < 5 %). También 
se realizó el procedimiento REG para obtener las 
curvas de ajuste del crecimiento de las variables 
directas. Las variables derivadas se calcularon 
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por las formulas descritas anteriormente. Luego 
cada variable se graficó en función del tiempo 
(edad de las plantas) y tratamiento de aspersión. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS 
Para cada evaluación mensual o muestreo, se co- 
rrió el procedimiento UNIVARIATE de SAS con el 
objetivo de verificar la normalidad de los datos 
de cada variable evaluada. Se tomó en conside- 
ración para rechazar la hipótesis nula de norma- 
lidad un valor de p < 0,05. En consecuencia, se 
asumió que los datos de cada variable presenta- 
ban normalidad si el valor de p > 0,05 (O’Rourke 
et al. 2007). Por este procedimiento se determinó 
que los datos de las variables evaluadas presen- 
taron normalidad durante las evaluaciones. 


COMPORTAMIENTO DEL ÁREA 
FOTOSINTÉTICA (AF) 

De los valores obtenidos se desprende que el 
efecto de los muestreos mensuales y de los trata- 
mientos de aspersión es altamente significativo, 
a un nivel de significancia del 5 % para el área 
foliar de las plantas. Para la interacción entre 
muestreos y tratamientos resulto significativo 
(CUADRO 1). 

Para el caso de la comparación entre me- 
dias, la prueba de Duncan permitió subdividir la 
suma de los cuadrados obtenidos en el análisis 
de varianza, de tal manera que la separación 
de medias pueda utilizarse para comparar los 
muestreos y tratamientos de aspersión en rela- 
ción al comportamiento del área foliar. En los 
resultados de ésta comparación se observa que, 
en relación a los muestreos, el área foliar pre- 
sento un comportamiento ascendente entre el 
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CUADRO 1. Análisis de varianza para el área foliar (AF) de caoba según la edad de las plantas (muestreo) 


y tratamientos de aspersión. 


FUENTE DE VARIACIÓN GRADOS SUMA CUADRADOS F PR>F 
DE LIBERTAD | DE CUADRADOS MEDIOS 
Modelo 19 2.175.602,57 114.505,39 20,48 < 0.0001** 
Error 55 307.452,22 5.590,04 
Total 74 2.483.054,78 
R? CV (%) CME MEDIA 
0,88 20,6 74,7 361,63 
Muestreo 3 1.907.572,13 635.857,37 113,75 < 0,0001** 
Tratamiento 4 124.204,62 31.051,15 5,55 0,0008** 
Muestreo*tratam 12 143.825,83 11.985,48 2,14 0,0284* 


**Altamente significativo y *significativo al5 % 


primer (M1) y tercer muestreo (M3), a una edad 
de las plantas de 105 días, edad en la que alcan- 
za el máximo valor (554, 93 cm?), presentando 
diferencias altamente significativas con los otros 
muestreos. Luego disminuye para el cuarto 
muestreo (M4), a la edad de 135 días (CUADRO 2). 

Al comparar los tratamientos, se observa 
que la aspersión de las plantas con GiberGrop® 
a 600 mg/L (T5) presenta el mayor desarrollo 
foliar (430,05 cm?), sin diferencias significativas 
con la aspersión de las plantas solo con agua co- 
rriente (T1), con el que se obtiene una media de 
381,04 cm?, el cual no difiere significativamente 
con los tratamientos de aspersión con ProGibb® 
en concentraciones de 800 (T4) y 200 (T2) mg/L. 
La menor área foliar se obtuvo con aspersión de 
ProGibb® a 800 mg/L (T3), con un valor medio 
de 314,39 cm?. 


COMPORTAMIENTO DE PESO SECO 

TOTAL (PS) 

Del CUADRO 3 se desglosa que el efecto de los 
muestreos mensuales es altamente significativo 
a un nivel de significancia del 5 % para el peso 
seco total de las plantas (p < 0,0001). 

Esta situación cambia al evaluar el efecto 
de los tratamientos de aspersión, en los que no 
existe significancia (p= 0,5752). La prueba de 
Duncan permitió la separación de medias para 
comparar los muestreos en relación al compor- 
tamiento del peso seco total. Sin embargo, a pe- 
sar de no existir diferencias significativas entre 
los tratamientos, la aspersión con GiberGrop® a 
600 mg/L (T5) presenta el mayor peso seco total 
(4,44 g), seguido del tratamiento de aspersión de 
las plantas solo con agua corriente (T1), con el 
que se obtiene una media de 4,3 g (CUADRO 4). 

En los resultados de la comparación de 
medias entre muestreos (edad de las plantas) se 
observa que, el peso seco presento un comporta- 
miento ascendente y progresivo entre el primer 
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CUADRO 2. Separacion de medias utilizando la prueba de Duncan del area foliar (AF) segun edad de las plantas 
(muestreos) y tratamientos de aspersion. 


FUENTE DE VARIACION | AGRUPAMIENTO POR DUNCAN (*) MEDIA N METODO 
Muestreo a 554,93 15 M3 
b 452,73 30* M4 
C 210,66 15 M2 
d 137,10 15 M1 
* En el cuarto muestreo (M4) se evaluaron 6 plantas/tratamiento 
Tratamiento a 430,05 15 T5 
ba 381,04 15 Ti 
be 350,50 15 T4 
be 332,19 15 T2 
c 314,39 15 T3 


*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes 


CUADRO 3. Análisis de varianza para el peso seco total (PS) de caoba según la edad de las plantas (muestreos) 
y tratamiento de aspersión. 


FUENTE DE VARIACIÓN GRADOS DE SUMA CUADRADOS F PR>F 
LIBERTAD | DE CUADRADOS MEDIOS 
Modelo 19 485,43 25,54 13,26 < 0,0001** 
Error 55 105,95 1,93 
Total 74 591,39 
R? CV(%) CME MEDIA 

0,82 34,3 1,39 4,04 
Muestreo 3 463,14 154,38 80,14 < 0,0001** 
Tratamiento 4 5,63 1,41 0,73 0,5752 
Muestreo*tratam 12 16,66 1,39 0,72 0,7249 


**Altamente significativo y significativo al 5 % 


(M1) y cuarto muestreo (M4) a 135 días, edad en 
la que alcanza el máximo valor (6,7 g), presen- 
tando diferencias altamente significativas con 
los otros muestreos. 


MODELOS DE REGRESIÓN GENERADOS 

El total de plantas por tratamiento para el ajuste 
de los modelos de regresión fue de 15 plantas/ 
tratamiento. Para evaluar las tendencias ajusta- 
das en el área foliar y acumulación de materia 


seca total para el total de plantas valoradas en el 
tiempo (CUADRO 5), los modelos de regresión para 
ambas variables concordaron con un modelo 
polinomial de tercer grado (R?= 0,77 y R?= 0,78, 
respectivamente), típico de las fases I (retarda- 
ción) y II logarítmica) del patrón de crecimiento 
de los organismos (Steward 1969). En las FIGURAS 
1 Y 2 se pueden apreciar curvas de crecimiento 
logístico. 
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CUADRO 4. Separación de medias por Duncan del peso seco total (PS) según edad de las plantas (muestreos) 
y tratamientos de aspersión. 


FUENTE DE VARIACIÓN | AGRUPAMIENTO POR DUNCAN (*) MEDIA N METODO 

Muestreo a 6,70 30* M4 
b 4,46 15 M3 
Cc 1,48 15 M2 
c 0,88 15 M1 

* En el cuarto muestreo (M4) se evaluaron 6 plantas/tratamiento 

Tratamiento a 4,44 15 T5 
a 4,30 15 m 
a 3,86 15 T2 
a 3,85 15 T3 
a 3,76 15 T4 


*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes 


CUADRO 5. Modelos generados para la estimación del área foliar (AF) y peso seco total (PS) según la edad 
de las plantas. 


VARIABLE DEPENDIENTE | PARÁMETRO ESTIMADO ERROR VALOR T PR>T 
ESTANDAR 

AF Intercepto 2.103,19 372,06 5,65 < 0,0001 

T - 86,32 14,51 - 5,95 < 0,0001 

T 1,15 0,172 6,66 < 0,0001 

I - 0,0044 0,00063 - 6,99 < 0,0001 


R2=0.77; CV (%)=24,9 
AF=2103,2 - 86,32 T + 1,15 T?- 0,000633T* 


PS Intercepto 11,29 5,55 2,03 0,046 
T - 0,447 0,22 - 2,07 0,043 
TA 0,0057 0,0026 2,20 0,031 
TS - 0,000019 0,0000095 - 2,04 0,045 


R2=0.783; CV (%)= 33,25 
PS=11,29 - 0,45 T + 0,0057 T?- 0,0000193 T* 


AF: área foliar; PS: peso seco total; T: edad de las plantas en días; T?: edad de las plantas al cuadrado; 
T*: edad de las plantas al cubo 
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AF = 2103 - 86,32 T 
+ 1,146 T^2 - 0,004427 T*3 


Regresión 
— — IC de 95% 
=---- IP de 95% 


S 90,0299 
R-cuad. 76,8% 
R-cuad.(ajustado) 75,8% 


40 60 80 100 120 140 
T 


Tendencias ajustadas de acumulación de área foliar (AF) en plántulas de caoba, durante 135 dias de edad 
de las plantas. 


PS = 11,29 - 0,4474 T 
+ 0,005667 T*2 - 0,000019 T43 


——— Regresión 
— — IC de 95% 
---- IP de 95% 


S 1,34397 
R-cuad. 78,3% 
R-cuad.(ajustado) 77,4% 


Tendencias ajustadas de acumulación de peso seco (PS) en plántulas de caoba, durante 135 dias de edad 
de las plantas. 
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Antes de los 60 días de edad de las plantas, 
tanto el área foliar como la acumulación de 
materia seca son ligeramente bajos. Este creci- 
miento inicial lento, pudiera estar relacionado 
con una fase de aclimatación que comienza por 
generar mal funcionamiento de los estomas, me- 
nor contenido de reservas y baja concentración 
de clorofila, determinando tasas de actividad fo- 
tosintética muy reducidas, lo que se traduce en 
bajas tasas de crecimiento inicial. Posteriormen- 
te, las plantas comienzan un crecimiento pro- 
gresivo, correspondiente con una fase logarítmi- 
ca (60 - 80 días de edad), con mayores valores de 
área foliar y materia seca, siendo menos intensa 
la acumulación de materia seca. Esto significa 
que la rapidez de crecimiento (dv/dt) es baja 
al principio, pero aumenta en forma continua. 
Luego se observa la fase lineal (80 - 105 días), 
en las que continua el aumento del área foliar y 
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materia seca a una velocidad constante, indica- 
da por una pendiente constante. 

Finalmente se observa una fase de estanca- 
miento del crecimiento, caracterizada por una 
velocidad decreciente del crecimiento (> 105 
días de edad). Estas curvas demuestran que para 
el tipo de envase (9 cm de diámetro y 15 cm de 
altura) en los que crecieron las plantas, pudie- 
ran permanecer en vivero hasta un máximo 
de 120 días, ya que posterior a este tiempo las 
plantas presentan decrecimiento. 


ÍNDICES DE CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS 
En la presente investigación se tomaron 03 
plantas por tratamiento en cada uno de los tres 
primeros muestreos y 06 plantas/tratamiento en 
el último muestreo, tomando los valores prome- 
dio por tratamiento para la determinación de los 
índices de crecimiento (CUADRO 6). 


CUADRO 6. Valores promedio de los diferentes índices de crecimiento sobre la unidad de muestreo (planta). 
M TRAT IAF TCR TCC TAN RAF 
M12 (45 - 75 días) TI 1,451 0,02496 0,0004088 0,0001799 70,14 
T2 2,110 0,00573 0,0000943 0,0000385 74,67 
T3 2,131 0,01833 0,0003407 0,0001339 67,63 
T4 1,969 0,02039 0,0003669 0,0001482 67,78 
T5 0,01683 0,0003512 0,0000959 86,75 
M23 (75 - 105 días) TI 0,04559 0,0020755 0,0003339 63,04 
T2 0,04531 0,0015933 0,0003215 64,48 
T3 0,02040 0,0006813 0,0001642 62,11 
T4 0,03961 0,0018291 0,0003267 59,80 
T5 0,03494 0,0016405 0,0002361 72,32 
M34 (105 - 135 dias) TI 0,00812 0,0007862 0,0000895 45,57 
T2 0,01477 0,0012212 0,0001681 43,35 
T3 0,03002 0,0021751 0,0003479 40,64 
T4 0,00435 0,0003669 0,0000466 47,05 
T5 10,498 0,01402 0,0013208 0,0001440 48,27 


M: muestreos; M12 - M34: muestras tomadas entre muestreos; T1- T5: tratamientos; IAF: índice de área foliar; TCR: tasa de 


crecimiento relativo (g/g/dia); TCC: tasa de crecimiento del cultivo (g/cm?/día); TAN: tasa de asimilación neta (g/cm?/día); 


RAF: relación de área foliar (cm?/g). 
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Indice de Area Foliar (IAF) 

La producción de materia seca está relaciona- 
da con el área foliar, por lo tanto, cuando esta 
última es alta, se espera una alta acumulación 
de materia seca. En el caso de esta investigación, 
el máximo IAF coincidió con el último muestreo 
realizado, correspondiente a 135 días de edad de 
las plantas para todos los tratamientos (CUADRO 6, 
FIGURA 3). 

Esta tendencia se empezó a observar a par- 
tir de 75 días de edad, período hasta el cual las 
plantas dependen en su mayoría de las reser- 
vas del endospermo, y en menor grado, de los 
nutrimentos edáficos (Richards & Rowe 1977). 
Al incrementarse el área foliar, la respiración de 
mantenimiento (Rm) se incrementa, de esta ma- 
nera se necesita más eficiencia de los sistemas 
fotosintético y radical para enviar los fotoasimi- 
lados y nutrientes hacia los vertederos (Schaffer 
et al. 1996). 
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Hay que hacer notar que, durante todo el 
ciclo de vivero, el tratamiento de aspersión con 
GiberGrop® obtuvo los mayores valores de 
IAF. Todos los tratamientos presentan valores 
ascendentes, lo que significa una recuperación 
del área foliar, siendo notable el tratamiento 
de aspersión solo con agua, presentando para 
la última evaluación un valor de 10,362, como 
segundo mayor valor. 

En plántulas de maraco (Theobroma bicolor 
H.B.K.), se observa lo contrario, con un ascenso 
progresivo desde la siembra hasta la primera 
floración, con el máximo valor presentado a los 
118 días, seguido de un comportamiento irregu- 
lar con tendencia a disminuir y es así como el 
último valor que se registró fue el menor valor. 
Al analizar las variaciones del Índice, se observó 
que, a través del tiempo, fue mayor el área de 
suelo ocupada por la planta que la producción 
de área foliar (Hernández et al. 1995). 


0 ll 
Tl T2 T3 T4 T5 TM T2 T3 T4 T5 TI T2 T% T4 T5 


M12 M12 M12 M12 M12 M23 M23 M23 M23 M23 M34 M34 M34 M34 M34 
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En relación al índice de área foliar optimo, 
es aquel que soporta la máxima tasa de materia 
seca, y se consigue cuando el cultivo intercepta 
virtualmente toda la RFA disponible (Clavijo 
1989), y en consecuencia las capas más bajas 
de hojas son capaces de mantener un balance 
positivo de carbono (Hunt 1978). El índice de 
área foliar optimo máximo se obtuvo con el tra- 
tamiento de aspersión con ProGibb® en concen- 
traciones de 400 mg/L (0,0021751), que puede es- 
tar relacionado con la arquitectura lograda por 
las plantas con este tratamiento de presentar un 
follaje erecto, de forma que el ángulo de inser- 
ción de las hojas puede facilitar la exposición de 
las mismas a la RAF y así incrementar la eficien- 
cia en la producción de biomasa. Los tratamien- 
tos que obtuvieron el IAF óptimo con valores de 
IAF menores al máximo, puede ser por efecto 
de un incremento del sombreamiento cuando 
se obtiene el IAF máximo, condición en la cual 


parte del área foliar no queda expuesta a la RAF, 


T T5 T 


RAF (cm2/g) 


T2 
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reduciendo la tasa fotosintética e incrementan- 
do la tasa respiratoria de mantenimiento. 

Por lo demás, los bajos valores de IAF pueden 
originarse por efecto del área de suelo que se ob- 
tiene con el envase de dimensión 9 cm de diáme- 
tro y 15 cm de altura, lo que implica una menor 
área foliar por unidad de superficie de suelo. 


Relación de Área Foliar (RAF) 

Los mayores valores fueron encontrados para 
todos los tratamientos durante las primeras 
evaluaciones, siendo notable una disminución 
progresiva en las posteriores evaluaciones, debi- 
do al incremento de la biomasa total y por ende 
del costo respiratorio, hasta alcanzar los me- 
nores valores entre el tercer y cuarto muestreo 
(105 - 135 días de edad) en todos los tratamien- 
tos. El tratamiento de aspersión con GiberGrop® 
obtuvo los mayores valores de RAF en todas las 
evaluaciones realizadas (FIGURA 4). 


T2 T3% T4 T5 Tl T2 T3 T4 T5 


M12 M12 M12 M12 M12 M23 M23 M23 M23 M23 M34 M34 M34 M34 M34 


Tratamientos y muestreos 
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Esto pudiera significar que hay una maxima 
capacidad fotosintética potencial y un bajo costo 
respiratorio potencial (Clavijo 1989), ya que al 
comienzo del ciclo de vivero casi todas las hojas 
están expuestas a la RAF. Las primeras evalua- 
ciones corresponden a la etapa fenológica de 
desarrollo de hojas, momento en el cual no se ha 
alcanzado la cobertura total del cultivo. 

Lo anterior coincide con la investigación en 
plantas de maraco (Theobroma bicolor H.B.K.), 
en las que se observó un descenso del Índice en 
los primeros 72 días y los autores lo atribuyen 
a que la planta produjo un mayor número de 
hojas, aunque no de gran tamaño, y esto expli- 
caría la mayor acumulación de materia seca con 
la menor área foliar (Hernández et al., 1995). La 
RAF es un indicador del balance entre la capa- 
cidad potencial de fotosíntesis y el costo respi- 
ratorio; es decir, es una medida de la capacidad 
fotosintética por unidad de biomasa de la planta 
(Amanullah et al. 2007). 

Con el tratamiento de aspersión con Giber- 
Grop®, las plantas alcanzaron de forma más rá- 
pida los mayores valores de RAF, desarrollaron 
su aparato fotosintético en forma más rápida 
que los demás tratamientos. 


Tasa de Asimilación Neta (TAN) 

La TAN como indicador de la eficiencia fotosin- 
tética promedio, presentó los mayores valores 
al comienzo del ciclo de vivero en los tratamien- 
tos de aspersión solo con agua y el tratamiento 
ProGibb® 800 mg/L, debido a que las plantas se 
encontraban en el inicio de la etapa fenológica 
de desarrollo de hojas, donde la mayoría de 
estas hojas se encontraban expuestas a la RAF. 
En posteriores evaluaciones, la TAN aumento 
progresivamente durante el segundo y tercer 
muestreo, sin embargo, se observaron algunas 
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fluctuaciones, sobre todo en los tratamientos 
con ProGibb® a 200 y 800 mg/L, probablemente 
relacionado con la máxima acumulación de ma- 
teria seca de hojas y tallos en este intervalo de 
tiempo, garantizado por una eficiencia fotosinté- 
tica alta (FIGURA 5). 

El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue 
el único tratamiento que presento un aumento 
gradual y progresivo en todo el ciclo de vivero, 
lo que indica que con el trascurrir del tiempo 
mejora su eficiencia fotosintética. 

Es característico de algunas especies vegeta- 
les su habilidad para almacenar temporalmente 
metabolitos fotosintéticos y nutrientes en tejidos 
a lo largo de la via de transporte entre la fuente 
y el vertedero, quedando disponible para uso 
posterior en la planta, ya sea porque la deman- 
da se incrementa o porque la disponibilidad de 
fotoasimilados se reduce en un momento dado 
(Wardlaw 1990). 

De hecho, los mecanismos fisiológicos se 
entienden que aplican para la generalidad de las 
especies vegetales, particularmente en caoba no 
se cuenta con trabajos de investigación donde se 
haya analizado esta condición, por lo que la res- 
puesta observada para el tratamiento ProGibb® 
400 mg/L sobre el incremento progresivo de la 
TAN debido al incremento de la materia seca, 
debe revisarse con mayor detalle para identifi- 
car si se atribuye a una mayor actividad de las 
hojas remanentes (mayor eficiencia fotosintéti- 
ca) resultante del incremento de la potencia de 
la demanda como resultado del efecto hormonal 
o a un almacenamiento temporal de fotoasimila- 
dos en la vía de transporte. 


Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) 
Todos los tratamientos, con excepción de Pro- 
Gibb® a 400 mg/L, presentaron sus valores más 
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altos de TCR entre 75 - 105 dias de edad de las 
plantas, esto significa que, en esta etapa de desa- 
rrollo, las plantas de estos tratamientos fueron 
eficientes en la elaboración de nuevo material. 
En general, estos tratamientos presentaron un 
comportamiento muy similar en la TCR durante 
el ciclo, que fueron disminuyendo progresiva- 
mente hasta alcanzar los menores valores entre 
105 - 135 días de edad, debido a que durante 
esta etapa se inició la etapa de reducción del 
crecimiento como producto de que la capacidad 
del envase no permitía el desarrollo de las plan- 
tas, presentando una disminución en la materia 
seca total de la planta. 

El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue 
el único tratamiento que presento un aumento 
gradual y progresivo en todo el ciclo de vivero, 
lo que indica que con el trascurrir del tiempo 
mejora su eficiencia en la elaboración de nuevo 
material (FIGURA 6). 

Es decir, la TCR depende de la acumulación 
de materia seca en el tiempo. La pendiente de la 


Análisis de crecimiento de plántulas de caoba (Swietenia macrophylla King)... 


67 


págs. 52-72 


T2 T3 T4 T5 Tl T2 T3 T4 T5 


regresión lineal obtenida cuando se grafica el lo- 
garitmo natural del peso seco total en función de 
los días es TCR (Di Benedetto & Tognetti 2016). 

Los bajos valores de la TCR entre 45 - 75 
días de edad, son debidos a que, en esta etapa, 
la planta es pequeña y está gastando sus reser- 
vas endospérmicas principalmente, con lo cual 
se presenta un gasto alto de energía debido a la 
respiración de crecimiento (Rc), y adicionalmen- 
te empieza a extraer los nutrientes disponibles 
del sustrato en el cual está sembrada (Abad et al. 
2004). Como resultado, el metabolismo se acele- 
ra con el fin de producir los esqueletos carbona- 
dos para su crecimiento (Arp 1991, Salisbury & 
Ross 1994). Entre 75 - 105 días aumenta la mate- 
ria seca y a partir de este periodo, la pendiente 
se suaviza debido a que disminuye la materia 
seca, con lo cual la respiración metabólica (Rm) 
se hace mayor que en la etapa anterior, y por 
tanto disminuye la TCR. 

Esta tendencia decreciente de la TCR coin- 
cide con la reportada por Mazorra et al. (2003), 
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en un estudio realizado en uchuva (Physalis 
peruviana) y con Gil & Miranda (2007) en lechosa 
(Carica papaya L.), con lo cual se concluye que la 
TCR es un parámetro de crecimiento muy sensi- 
ble a las condiciones de crecimiento donde se de- 
sarrolla el cultivo. Lo cual se observa cuando las 
raíces se someten a algún tipo de restricción fisi- 
ca que limita su expansión y origina un retraso 

o detrimento en la distribución de fotosintatos, 
con la consecuente inhibición del crecimiento. 


Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) 

En general, para todos los tratamientos, se ob- 
servó que, hasta 75 días de edad el crecimiento 
de las plantas fue lento debido a que existen po- 
cas hojas en relación con el área de suelo. Esta 
tasa representa la ganancia en peso de una co- 
munidad de plantas por unidad de área de suelo 
por unidad de tiempo. A partir de este momento, 


se incrementó el área foliar en la misma área de 
suelo, por tanto, se aumentan los valores de TCC, 
lo que se observa en la curva como un aumento 
exponencial. Sin embargo, luego de este incre- 
mento exponencial ocurrido entre 75 - 105 dias 
de edad de las plantas, se presenta un decreci- 
miento en los tratamientos, con excepción de 
ProGibb® a 400 mg/L (FIGURA 7). 

Como índice que representa la producti- 
vidad del cultivo, la TCC indica la eficiencia 
productiva de biomasa por unidad de superficie 
de suelo y por unidad de tiempo (Hunt 1978). 

El tratamiento con ProGibb® a 400 mg/L fue el 
único tratamiento que presento un aumento 
gradual y progresivo en todo el ciclo de vivero, 
lo que indica que con el trascurrir del tiempo 
mejora su eficiencia en la elaboración de nuevo 
material por unidad de superficie de suelo y por 
unidad de tiempo. 
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CONCLUSIONES 

Las dimensiones del envase utilizado para el 
crecimiento de caoba en vivero (9 cm x 15 cm), 
retardaron el crecimiento del area foliar y peso 
seco total después de 120 - 130 dias, 

Las giberelinas tienen como efecto inicial, 
en una planta en crecimiento, el incrementar la 
longitud de los entrenudos. En el caso de plantu- 
las de caoba, la consecuencia directa de una ma- 
yor distancia entre los nudos en donde se hallan 
insertas las hojas, sería una mayor exposición 
a la luz incidente, que es lo mismo, un menor 
sombreamiento entre las hojas de una misma 
planta. Dado el tipo de hábitat de donde provie- 
ne esta especie, bosques de galería o similares, 
su respuesta a las hormonas vegetales endó- 
genas, particularmente giberelinas y auxinas, 


deberían ser estudiadas a fin de reconocer si la 
aplicación exógena lograría un efecto compara- 
ble al que se obtiene en otras especies vegetales 
como la caña de azúcar o en ornamentales. 

El análisis estadístico de los datos resultó 
ser muy robusto, este es un aspecto muy impor- 
tante dado el tipo de ensayo planteado. La sensi- 
bilidad requerida para el análisis de este tipo de 
datos permitió ver diferencias aun cuando las 
condiciones no fueron las más adecuadas para 
que las plantas expresen el máximo de su poten- 
cial de crecimiento. En las tendencias ajustadas 
para área foliar y acumulación de materia seca 
total en el tiempo, los modelos de regresión para 
ambas variables concordaron con un modelo 
polinomial de tercer grado, en las que se originó 
la curva típica de crecimiento sigmoide. 
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RESUMEN 

La mosca blanca Bemisia tabaci es un insecto señalado como un vector importante de virus de plantas 

a nivel mundial, con un amplio rango de plantas hospederas que incluyen además de plantas cultivadas, 
malezas, ornamentales, especies forestales y medicinales. El conocimiento sobre plantas hospederas de 
insectos plaga e insectos benéficos permite establecer planes de controles adaptados a las condiciones 
socioculturales y ambientales de la actividad agrícola. En este sentido, el fin de este trabajo es contribuir 
al conocimiento de las plantas hospederas de B. tabaci en Venezuela, que permita proponer planes 

de manejo integrado de la mosca blanca. Para ello se revisó material bibliográfico científico sobre 

mosca blanca, tomando como año de partida, la publicación de Arnal y Ramos del año 2000, también se 
consideraron los reportes fitosanitarios de los laboratorios de Entomología y Virología de la Unidades de 
Protección Vegetal del INIA, así como el de otras instituciones relacionadas con el agro venezolano. Como 
resultado, en este trabajo se incorporan 92 especies de plantas hospederas en 34 familias botánicas, de 
las cuales 22 familias son nuevos registros para Venezuela. Las familias botánicas con mayor número de 
registros de plantas son Asteraceae (13), Fabaceae (13) y Solanaceae (7). 

PALABRAS CLAVE: Aleyrodidae, botánica, plantas hospederas, preferencia fitófaga, taxonomía. 


ABSTRACT 

The whitefly Bemisia tabaci is an insect identified as an important virus vector of plants worldwide, with 
a wide range of host plants that also include crops, weeds, ornamentals, forest and medicinal plants. The 
knowledge about host plants of pests and beneficial insects allows establishing control plans adapted 
to the sociocultural and environmental conditions of the agricultural activity. In this sense, the purpose 
of this work was to contribute to the knowledge of the host plants of B. tabaci in Venezuela, which allow 
the proposal of integrated fly management plans. To this end, scientific bibliographical material on 
whitefly was revised, taking as year of departure, the publication of Arnal and Ramos of the year 2000, 
phytosanitary reports of the Entomology and Virology laboratories of the Plant Protection Units of INIA 
were also considered, as well as that of other institutions related to Venezuelan agriculture. As a result, 
this work incorporates 92 species of host plants in 34 botanical families, of which 22 families are new 
records for Venezuela. The botanical families with the highest number of plant records are Asteraceae 
(13), Fabaceae (13) and Solanaceae (7). 

KEY WORDS: Aleyrodidae, botany, host plants, phytophagous preference, taxonomy. 
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INTRODUCCION 


La mosca blanca Bemisia tabaci (Hemiptera: 
Aleyrodidae) es un insecto considerado una pla- 
ga fitófaga importante en una amplia variedad 
de cultivos, principalmente hortalizas (Cuéllar 
8: Morales 2006, Romay et al. 2010), cereales 
(Vejar-Cota et al. 2009; Cruz & Baldin 2017) y 
cítricas (López & Segade 2017). Resultados de 
investigaciones señalan a B. tabaci como respon- 
sable de ocasionar daños por succión de savia, 
desmejorar la calidad de frutos y hojas debido al 
desarrollo de hongos (fumaginas) en su excre- 
mento y por inoculación de virus de plantas 
(Jones 2003, Urías-López et al. 2005; Brown 2007, 
Toloy et al. 2018). 

Debido a su importancia como vector bio- 
lógico de una amplia gama de virus que causan 
daño económico a la producción agrícola, la 
investigación para la búsqueda de información 
que permita encontrar soluciones de manejo 
compatible con el cuidado ambiental y humano 
no se detiene desde un punto de vista molecular 
(Queiroz et al. 2017; Lugo et. al. 2011), ecológica 
(Kumari & Kumar 2018; Bastidas 2014) y bioló- 
gica (Ahmad & Rizvi 2014; García-Valencia et al. 
2013) por mencionar algunos trabajos. Intentos 
mundiales para registrar la distribución y capa- 
cidad de B. tabaci para colonizar una gran varie- 
dad de plantas tanto cultivadas como silvestres 
(EPPO 2014; CABI 2018), ha dado origen a la 
publicación de diferentes trabajos sobre plantas 
hospederas de B. tabaci, encontrándose este in- 
secto asociado a más de 500 plantas (Greathead 
1986), aunque ese rango de plantas supera las 
600 spp de plantas silvestres, cultivadas en cam- 
po e invernaderos (Gelman et al. 2005). 

Mound €: Halsey (1978) realiza un gran 
trabajo sobre Aleyrodidae, en el mismo, lista 
1156 especies de moscas blancas en 126 géne- 
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ros, con datos de distribución geográfica, plantas 
hospederas, parásitoides y depredadores. Azab 
et al. (1971) realiza un registro de plantas hospe- 
deras de mosca blanca para Egipto. Abd-Rabou & 
Simmons (2010) señalan que B. tabaci completó 
su desarrollo sobre 118 especies de plantas hos- 
pederas pertenecientes a 29 familias botánicas en 
Egipto. Li et al. (2011) indican que 361 plantas en 
89 familias son hospederas de B. tabaci en China. 
Igualmente Zachrisson et al. (2017) realizaron un 
inventario de plantas hospedantes de B. tabaci al 
este de Panamá, registrando 16 plantas hospede- 
ras agrupadas en 11 familias botánicas. 

En Venezuela, a finales de la década de los 80 
y principio de los 90, las poblaciones de B. tabaci 
se incrementaron considerablemente, atacando 
diversos cultivos y malezas (Arnal et al. 1993b; 
Marcano 1996; Romay et al. 2016), esto motivó 
el estudio de plantas hospederas de la mosca 
blanca en el país, lo que arrojó como resultado 
una primera lista, que incluye 100 plantas hospe- 
deras correspondientes a 25 familias botánicas 
(Arnal et al. 1993b). 

El desconocimiento de las plantas hospede- 
ras de B. tabaci representa una limitante cuando 
se plantean programas de control del insecto 
plaga, y aun mas cuando se ha reportado que B. 
tabaci es un complejo de especies con muchos 
biotipos (Perring, 2001). De allí que la informa- 
ción que se genere sobre la gama de plantas 
hospedantes de B. tabaci, a través de un proceso 
sistemático de muestreo representa una im- 
portante base para desarrollar estrategias en el 
manejo integrado de plagas. 

Debido a la importancia de la mosca blanca y a 
la necesidad de conocer tanto su distribución como 
su preferencia alimentaria, el presente trabajo es 
una contribución a la ardua investigación sobre las 
plantas hospederas de este insecto vector. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 


Se revisaron publicaciones científicas realiza- 
das en el país, relacionadas con registros de B. 
tabaci y sus plantas hospederas. Muestras de 
plantas de diferentes localidades del país que 
portaban colonias de B. tabaci, fueron colecta- 
das y/o recibidas en el Laboratorio de Entomo- 
logía de la Unidad de Protección Vegetal (UPV) 
del INIA-CENIAP, el material entomológico de 
B. tabaci fue evaluado y preservado en hojas de 
papel absorbente y metido en sobres de papel, 
los cuales fueron depositados, hasta su proce- 
samiento y montaje en láminas microscópicas, 
para su identificación por medio de equipos de 
microscopía óptica (marca Leica, modelo M8), 
todo el material estudiado se encuentra deposi- 
tado y preservado en la colección entomológica 
del Museo de Insectos de Interés Agrícola (MIIA) 
de la UPV-INTA-CENIAP, ubicada en Maracay, es- 
tado Aragua. También se revisó material prove- 
niente de otras unidades ejecutoras del INIA en 
el país, así como de otras instituciones públicas 
del estado venezolano (INSAI, Universidades, 
entre otras), aplicando el mismo procedimiento 
explicado anteriormente. 

Las plantas no conocidas fueron identifi- 
cadas en el Herbario “Víctor M. Badillo” (MY) 
del Instituto de Botánica, de la Facultad de 
Agronomía (FAGRO), de la Universidad Central 
de Venezuela (UCV), Maracay, estado Aragua. 
Los nombres científicos de las plantas fueron 
revisados y verificados a través de bibliografía 
especializada como la de Hokche et al. (2008), 
Schnee et al. (2010) y a través de las bases de de 
datos depositadas en Tropicos (2018) y The Plant 
List (2018). 

Las muestras vegetales colectadas fueron 
envueltas en papel absorbente y colocadas en 
bolsas plásticas, con el propósito de ser traslada- 
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das al laboratorio, evitar el exceso de humedad 
y facilitar la emergencia de adultos de B. tabaci, 
que permitieran obtener las cajas puparias del 
insecto, para su posterior identificación, las 
hojas de las plantas fueron conservadas en exsi- 
catas con sus respectivos datos de colección. La 
cajas puparias de B. tabaci fueron seleccionadas 
y procesadas de acuerdo a la metodología pu- 
blicada por Arnal et al. (1993a, 1993b), Arnal y 
Ramos (2000) y Ramos et al. (2015), y archivadas 
en Cajas lamineros, y resguardadas en el MIIA. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados presentados, son consecuencia de 
una intensa y prolongada investigación, tanto 

de campo como de laboratorio, que involucró 
colecta, registro, identificación y preservación 
de plantas hospederas durante un periodo com- 
prendido entre 1993 y 2016. 

Los resultados de la investigación se mues- 
tran en el cuadro 1, en el mismo se reconocen 
las plantas hospederas de B. tabaci agrupadas 
por familias botánicas con sus respectivos datos 
de colección (nombre vulgar y científico, lugar, 
fecha y colector (es). Dichos resultados fueron 
comparados con los obtenidos por Mound & 
Halsey (1978), Greathead (1986) y Arnal et al. 
(1993b), los señalados con un asterisco (*) y con 
un circulo negro (+), corresponden a especies y 
familias de plantas respectivamente, que no apa- 
recen registradas por el catálogo de Greathead 
(1986); así mismo, los resultados que aparecen 
marcados con dos asteriscos (**) indican nuevos 
registros de familias botánicas con respecto al 
trabajo realizado por Arnal et al. (1993b). 

Se registraron 92 especies de plantas hospe- 
deras en 34 familias botánicas, de las cuales 22 
familias se consideran nuevos registros para Ve- 
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CUADRO 1. Plantas hospederas de la mosca blanca Bemisia tabaci en Venezuela (1993-2015) 
No.| FAMILIA HOSPEDERO LOCALIDAD FECHA COLECTOR 
NOMBRE VULGAR | NOMBRE CIENTÍFICO ES 
1 | Acanthaceae Mata de sangre 1 | Justicia secunda Vahl. * El Jarillo, edo. Miranda 16/04/2001 | F. Ramos 
E. Arnal 
Croto 2 | Pseuderanthemum Casa de la moneda 22/12/1999 | M. Cermeli 
atropurpureum (W. Bull) Radlk.* | Maracay, edo. Aragua 
2 | Apocynaceae **» 3 | Plumeria sp.* La Victoria, edo. Aragua 13/05/2014 | F. Ramos 
3 | Araceae ** Ocumo chino 4 | Colocasia esculenta(L.) Schott* | Pantofio Cariaco, edo. Sucre | 23/05/1995 |E. Arnal 
Ocumo 5 | Xanthosoma sagittifolium (L.) CENIAP. Maracay, edo. Aragua | 05/05/1995 |F. Ramos 
Schott* Gavante. mpo. Tovar, 14/06/2001 | E. Arnal 
edo. Aragua F. Ramos 
Tiara, edo. Aragua 07/12/2006 | F. Ramos 
4 | Asclepiadaceae ** | Algodón de seda 6 | Calotropis procera (Aiton) W.T. Guanayen, edo. Aragua 18/05/2006 | F. Ramos 
Aiton* E. Arnal 
5 | Balsaminaceae ** Coqueta 7 | Impatiens sultanii Hook.f.* Baruta, Caracas, D.F. 30/09/1998 | E. Debrot 
6 | Bignoniaceae ** Araguaney 8 | Handroanthus chrysanthus CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 22/04/1997 |F. Ramos 
(Jacq.) S.0.Grose* E. Arnal 
CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 01/10/1998 | F. Ramos 
V. Tellechea 
Apamate 9 | Tabebuia rosea (Bertol.) CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 19/11/1996 E. Arnal 
Bertero ex A.DC. * E. Debrot 
F. Ramos 
F. Centeno 
7 | Brassicaceae » Brocoli chino 10 | Brassica oleraceae var. Sector El Leon 06/06/2000 | F. Ramos 
alboglabra (L.H.Bailey)* Chirgua, edo. Carabobo E. Arnal 
Brócoli 11 | Brassica oleraceae L. var. italica | Predio San José, mpo. José 28/09/2010 | F. Ramos 
Plenck * Félix Ribas, edo. Aragua 
12 | Lunaria annua L. * Fca. La Morita, Nirgua, 08/05/2007 | E. Debrot 
edo. Yaracuy 
Repollo 13 | Brassica oleraceae var. viridis Est. Exp. Sta. Cruz, edo. Aragua | 25/01/1993 | M. Cermeli 
Cariaco, edo. Sucre 23/05/1997 | E. Arnal 
E. Soto 
8 | Cannaceae » ** Capacho 4 | Canna indica L. * CENIAP Maracay, edo. Aragua | 06/07/1994 |M. Cermeli 
9 | Capparaceae ** Garcita 15 | Cleome spinosa Jacq.* El Limón Maracay, edo. Aragua | 24/04/2002 | A. Ordosgoitti 
10 | Commelinaceae ** | Cucaracha 6 | Tradescantia pendula (Schnizl.) | Gavante. mpo. Tovar, 16/05/2001 |F. Ramos 
D.R. Hunt * edo. Aragua E. Arnal 
11 | Asteraceae Arvense 7 | Acmella brachyglossa Cass.* Valle de Tucutunemo, edo. 13/12/2005 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
8 | Heliopsis oppositifolia (Lam.) Km 50. Agrop. Tierra Nueva 21/07/1998 | E. Arnal 
S. Diaz* mpo. Urdaneta, edo. Aragua F. Ramos 
9 | Acmella sp. * Fca. Agrop. Tierra Nueva. 02/09/2005 |F. Ramos 
Km 50. Sur de Aragua E. Arnal 
Flor amarilla 20 | Aldama dentata Guanayen, edo. Aragua 18/05/2006 |E. Arnal 
La Llave et Lex.* F. Ramos 
21 | Blainvillea dichotoma (Murray) | Est. Exp. Montalbán, 22/11/2005 | E. Arnal 
Stewart UCV edo. Carabobo F. Ramos 
22 | Chromolaena odorata (L.) R.M. IZA-UCV, Maracay, edo. Aragua | 11/06/2006 | O. Delgado 


King & H. Rob. 
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No.| FAMILIA HOSPEDERO LOCALIDAD FECHA COLECTOR 
NOMBRE VULGAR | NOMBRE CIENTÍFICO E5) 
11 | Asteraceae Margarita africana | 24 | Gerbera jamesonii Bolus ex CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 16/08/1993 | F. Ramos 
Hook.f. Fca. Las Mercedes, Taica 02/08/2007 |A. Aponte 
Paracotos, edo. Miranda 
Escoba amarga 25 | Parthenium hysterophorus L.* Asentamiento Casa Blanca, 1/11/1993 B. Linares 
Dtto. Zamora edo. Aragua A. Barradas 
Suata, Sur de Aragua 19/02/1999 | E. Arnal 
F. Ramos 
26 | Smallanthus riparius (Kunth) Fca. Agrop. Tierra Nueva. 02/09/2005 | F. Ramos 
H. Rob* Km 50. Sur de Aragua E. Arnal 
Espilantes 27 | Spilanthes sp. * 28/10/1994 | E. Arnal 
E. Soto 
28 | Tridax venezuelensis Aristeg.* | San Francisco de Cara, edo. 15/02/1996 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
29 | Stevia sp. * Cagua, municipio Sucre, edo. |11/08/2016 | J. Salcedo 
Aragua 
12 | Convolvulaceae 30 | Ipomoea hederifolia L.* San Francisco de Cara, edo. 08/03/1996 | F. Ramos 
Aragua E. Arnal 
31 | Ipomoea nil(L.) Roth. San Francisco de Cara, edo. 08/03/1996 | F. Ramos 
Aragua E. Arnal 
32 | Ipomoea tiliacea (Willd.) Choisy* | Fca. Agrop. Tierra Nueva. Km. | 02/09/2005 |F. Ramos 
50. Sur de Aragua E. Arnal 
Bejuco negro 33 | Merremia aegyptia (L.) Urb.* San Francisco de Cara, edo. 15/02/1996 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
San Francisco de Cara, edo. 08/03/1996 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
San Francisco de Cara, edo. 21/03/1996 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
13 | Costaceae **» Caña de la India 34 | Costus speciosus (J. Koenig) Sm.* | Maracay, Aragua 15/03/2013 | E. Sandoval 
14 | Cucurbitaceae Pepino de monte | 35 | Cucumis anguria L.* San Juan de Los Cayos, edo. | 17/04/1998 | F. Ramos 
Falcón E. Arnal 
Pepinillo 36 | Melothria pendula L.* Paya, Turmero, edo. Aragua 27/06/1996 | F. Ramos 
R. Romero 
R. Solórzano 
Cundeamor 37 | Momordica charantia L. San Francisco de Cara, edo. 02/05/1997 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
15 | Euphorbiaceae Carcanapire 38 | Croton glandulosus L. Yaritagua, edo. Yaracuy 20/03/1997 | A. Ordosgoitti 
Jabillo 39 | Hura crepitans L. * CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 22/04/1997 |F. Ramos 
E. Arnal 
Emético 40 | Jatropha multifida L. La Victoria, edo. Aragua 11/05/1998 | F. Ramos 
Tártago 41 | Ricinus communis L. Quibor, edo. Lara 24/03/1994 | F. Ramos 
E. Arnal 
16 | Lamiaceae Molinillo 42 | Leonotis nepetifolia (L). R.Br. * San Francisco de Cara, edo. 15/02/1996 |E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
Poleo 43 | Clinopodium brownei (Sw.) Kuntze *| Suata, La Victoria, edo. Aragua | 15/02/1998 | F. Ramos 
El Jarillo, edo. Miranda 31/05/2001 | E. Arnal 
F. Ramos 
17 | Fabaceae Granadillo 44 | Caesalpinia granadillo Pittier* UCV. Maracay, edo. Aragua 10/06/1994 | F. Ramos 
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No.| FAMILIA HOSPEDERO LOCALIDAD FECHA COLECTOR 
NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTÍFICO (ES) 
17 | Fabaceae Granadillo 44 | Caesalpinia granadillo Pittier* CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 17/05/1999 | F. Ramos 
F. Centeno 
Quinchoncho 45 | Cajanus cajan (L.) Millsp. Sector La Flecha Acarigua, 25/03/1994 | A. Andrade 
edo. Portuguesa 
Leguminosa 46 | Cf. Calopogonium San Juan de Los Cayos, 17/04/1998 | F. Ramos 
edo. Falcon E. Arnal 
Maraquita 47 | Crotalaria incana L. * San Francisco de Cara, 08/03/1996 | E. Arnal 
edo. Aragua F. Ramos 
Pegapega 48 | Desmodium distortum (Aubl.) UCV. Maracay, edo. Aragua 14/06/2002 | 0. Guenni 
J.F. Macbr.* T. Guedez 
Cujicito 49 | Desmanthus virgatus (L.) Willd.* | San Francisco de Cara, 08/03/1996 | F. Ramos 
edo. Aragua E. Arnal 
Bucare 50 | Erythrina sp. Hacienda Macapo, Magdaleno, | 11/05/1995 | H. Giraldo 
edo. Aragua 
Mata de ratón 51 | Gliriscidia sepium (Jacq.) La Fundacion El Pao, 22/03/2007 |F. Ramos 
Kunt ex Walp.* edo. Aragua E. Arnal 
Pica pica 52 | Mucuna pruriens (L) DC. San Francisco de Cara, 21/03/1996 | E. Arnal 
edo. Aragua F. Ramos 
Frijol de monte 53 | Macroptilium lathyroides (L.) Urb. 
Samán 54 | Samanea saman (Jacq.) Merr.* | CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 22/04/1997 | F. Ramos 
E. Arnal 
55 | Sesbania exaltata (Raf.) Cory* Baruta, Caracas, D. F. 06/11/1997 E. Debrot 
Barbasco blanco 56 | Tephrosia cinerea* (L.) Pers. Las Arenas, Tocuyo de la costa,| 07/06/1996 | E. Arnal 
edo. Falcón F. Ramos 
18 | Lythraceae ** Granada 57 | Punica granatum L. * Sector La Cucuta Palo Negro | 17/06/1994 | R. Mora 
edo. Aragua 
19 | Malvaceae Vara de San José | 58 | Althaea rosea L. Palo Negro, edo. Aragua 15/04/1994 | E. Arnal 
F. Ramos 
W. Pacheco 
Escorsionaria 59 | Anoda cristata (L) Schltdl* Guanayen, edo. Aragua 14/12/2006 | F. Ramos 
E. Arnal 
60 | Corchorus sp.* Hato El Gavilán, vía a Sosa, edo.| 15/03/1994 | F. Ramos 
Guárico E. Arna 
61 | Herissantia crispa (L.) Brizicky* | Cadillal, Tocuyo de la costa, 29/08/1996 | F. Ramos 
edo. Falcón W. Pacheco 
Cayena 62 | Hibiscus sp. Maracay, edo. Aragua 25/04/1996 | J.C. Salas 
El Peñon de Gavante Mpo. |27/04/1999 |F. Ramos 
Tovar, edo. Aragua E. Arna 
Colonia Tovar, edo. Aragua 09/09/1999 | F. Centeno 
Gavante. Mpo. | 08/02/2001 | F. Ramos 
Tovar, edo. Aragua E. Arna 
63 | Malvastrum coromandelianum Cagua, edo. Aragua 12/07/2007 |M. Cermeli 
(L.) Garcke 
Cadillo 64 | Wissadula periplocifolia (L.) Asentamiento Casa Blanca, 11/11/1993 B. Linares 
Thwaites* Dtto. Zamora edo. Aragua A. Barradas 
20 | Moraceae ** Higo 65 | Ficus carica(L.) Samán de Guere edo. Aragua | 25/07/1994 |J. Mejias 
Morera 66 | Morus alba(L.) S. J. de Tiznados, edo. Guárico | 07/07/2014 
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No.| FAMILIA HOSPEDERO LOCALIDAD FECHA COLECTOR 
NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTÍFICO (ES) 
21 | Myrtaceae ** Eucalipto 67 | Eucalyptus sp. * San Carlos, edo. Cojedes 19/09/2008 | P. Bravo 
22/10/2009 
Guayaba 68 | Psidium guajava L. CENIAP Maracay, edo. Aragua | 26/08/1993 |H. Meneses 
CENIAP Maracay, edo. Aragua | 02/03/1995 |F. Ramos 
V. Tellechea 
22 | Nyctaginaceae ** Toston 69 | Boerhavia erecta L. San Francisco de Cara, edo. 21/03/1996 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
23 | Oxalidaceae Trébol 70 | Oxalis sp.* UPV. INIA. Maracay, Aragua 03/06/2014 | F. Ramos 
24 | Passifloraceae Parchita de 71 | Passiflora foetida L. * Cadillal, Tocuyo de la costa, 07/06/1996 | F. Ramos 
montana edo. Falcon E. Arnal 
E. Soto 
CENIAP. Edif. 4.Maracay, 14/08/2007 | Sh. Labori 
edo. Aragua 
25 | Phyllanthaceae ** | Flor escondida 72 | Phyllanthus niruri L. San Francisco de Cara, edo. 04/04/1997 | F. Ramos 
Aragua E. Arnal 
A. Notz 
San Francisco de Cara, edo. 02/05/1997 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
Altagracia, edo. Lara Jul-99 0. Aponte 
Cagua, edo. Aragua Ago-99 M. Cermeli 
26 | Plantaginaceae ** Escoba dulce 73 | Scoparia dulcis L. * La Fundación, El Pao, edo. 22/03/2007 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
27 | Poaceae ** Pata de gallina 74 | Eleusine indica(L). Gaertn* Est. Exp. Experta. UCV 26/04/2004 | L. Bautista 
Maracay, edo. Aragua 
Gamelote 75 | Megathyrsus maximus (Jacq.) Est. Exp. Experta. UCV 14/05/2004 |L. Bautista 
B.K. Simon & Jacobs* Maracay, edo. Aragua 
Sorgo 76 | Sorghum bicolor (L.) Moench * Est. Exp. Experta. UCV 01/06/2004 |L. Bautista 
Maracay, edo. Aragua 
Maiz 77 | Zea mayz L. Est. Exp. Experta. UCV 14/05/2004 |L. Bautista 
Maracay, edo. Aragua 
28 | Polygonaceae ** Uva de playa 78 | Coccoloba uvifera L.* CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 01/10/1998 | F. Ramos 
V. Tellechea 
29 | Scrophulariaceae ** 79 | Torenia sp. * Los Teques, edo. Miranda 7-2014 T. Hurtado 
30 | Solanaceae Tomate de arbol 80 | Cyphomandra betacea (Cav.) El Jarillo, edo. Miranda 30/05/2002 | E. Arnal 
Sendtn. * F. Ramos 
81 | Datura innoxia Mill.* El Olivo, Quibor, edo. Lara 10/06/1998 | F. Centeno 
E. Rangel 
Nongue 82 | Datura stramonium L. Quibor, edo. Lara 24/03/1994 | E. Arnal 
0. Mendoza 
F. Ramos 
Huevo de gato 83 | Solanum hirtum Vahl* CENIAP Maracay, edo. Aragua | 26/08/1993 |H. Meneses 
CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 19/11/1996 E. Arnal 
E. Debrot 
F. Ramos 
F. Centeno 
Hierba mora 84 | Solanum americanum Miller* San Francisco de Cara, 21/03/1996 | E. Arnal 
edo. Aragua F. Ramos 
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30 | Solanaceae Hierba mora 84 | Solanum americanum Miller* UCV-FAGRO Maracay, 04/03/2011 | M. Brito 
edo. Aragua 
Unidad Recursos Fitogenéticos| 07/09/2010 | F. Ramos 
CENIAP. Maracay, edo. Aragua 
Unidad Protección Vegetal, 19/10/2010 | E. Sandoval 
CENIAP Maracay, edo. Aragua 
85 | Solanum pseudocapsicum L.* CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 13/11/1996 E. Arnal 
E. Debrot 
Lulo 86 | Solanum quitoense Lam.* El Peñon de Gavante Mpo. 29/03/2007 |F. Ramos 
Tovar, edo. Aragua 
31 | Apiaceae ** Apio España 87 | Apium graveolens L. CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 19/11/1996 E. Arnal 
E. Debrot 
F. Ramos 
F. Centeno 
Baruta, Caracas, D. F. 29/10/1997 | E. Debrot 
CENIAP, Maracay, edo. Aragua | 08/12/1997 | F. Centeno 
Baruta, Caracas, D.F. 30/09/1998 | E. Debrot 
32 | Urticaceae ** 88 | Fleurya aestuans (L.) Gaudich.* | San Francisco de Cara, edo. 02/05/1997 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
33 | Verbenaceae ** Garbancillo 89 | Duranta erecta L. U-P-V INIA. Aragua 21/08/2013 | F. Ramos 
Cariaquito 90 | Lantana sp. Caña de Azúcar Maracay, 17/05/1995 | H. Giraldo 
edo. Aragua 
San Francisco de Cara, edo. 21/03/1996 | E. Arnal 
Aragua F. Ramos 
Urb. San Isidro Maracay, 09/04/2007 | E. Sandoval 
edo. Aragua 
91 | Priva lappulacea (L.) Pers.* San Francisco de Cara, 08/03/1996 | E. Arnal 
edo. Aragua F. Ramos 
34 | Vitaceae **. Uva 92 | Vitis vinifera L. * Altagracia, edo. Lara Jul-99 0. Aponte 


nezuela. A partir de estos resultados, se señala 
que 65 especies de plantas y seis familias botani- 
cas de plantas se consideran adicionales a los re- 
sultados obtenidos por Mound & Halsey (1978) y 
Greathead (1986), ampliando asi el conocimien- 
to que sobre plantas hospederas de B. tabaci se 
registra mundialmente, al menos para la región 


Neotropical. Las familias botánicas con mayor 
número de registros de plantas son Asteraceae 
(13), Fabaceae (13) y Solanaceae (7), familias que 
están muy asociadas con la actividad agrícola 
que se realiza en el país, y especialmente donde 
se siembran girasol, caraota, frijol, soya, papa, 
tomate y pimentón. 
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RESUMEN 

En Venezuela son pocas las investigaciones realizadas en relación a los microorganismos asociados a las 
semillas de árboles forestales, que pueden beneficiar o afectar a estas semillas. Por lo cual se planteó la 
evaluación de un lote de semillas de Caro (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.), las cuales estuvieron 
almacenadas durante dos años en el Banco de Germoplasma del Centro Nacional de Conservación de 
Recursos Genéticos. Un total de 300 semillas se analizaron en el Laboratorio de Micología de la Unidad de 
Protección Vegetal del Instituto de Investigaciones Agrícolas del INIA-CENIAP. Las semillas fueron lavadas 
tres veces con agua destilada estéril (ADE), separándolas en dos lotes de 150 semillas cada uno. El primer 
lote se colocó en bandejas con papel absorbente estéril y el segundo lote fue sembrado en medio de cultivo 
de papa dextrosa agar (PDA) suplementado con sulfato de estreptomicina. Las semillas se incubaron 
durante ocho días a 25(+) 3 °C y expuestas a ciclos alternados de 12 h de oscuridad y 12 h de luz. A través 
de los microscopios estereoscópico y óptico de luz, las estructuras se compararon con la descritas en 

la literatura especializada, con lo cual se logró determinar la presencia de Chaetomium globosum sobre 
semillas de Enterolobium cyclocarpum. 

PALABRAS CLAVE: Chaetomium globosum, banco de germoplasma, hongos, árboles. 


ABSTRACT 

In Venezuela there is little research done in relation to the microorganisms associated with the seeds of 
forest trees, microorganisms that can benefit or affect these seeds. Therefore, a sample of seeds of Caro 
(Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. The seeds were stored for two years in the Germplasm Bank 

of the National Center for the Conservation of Genetic Resources. A total of 300 seeds were analyzed 

in the Laboratory of Mycology of the Unit of Plant Protection of the Institute of Agricultural Research 

of INIA-CENIAP. The seeds were washed three times with sterile distilled water (EDW), separating them 
into two batches of 150 seeds each. The first batch was placed in trays with sterile absorbent paper 

and the second batch was seeded in culture medium of potato dextrose agar (PDA) supplemented with 
streptomycin sulfate. The seeds were incubated for eight days at 25(+) 3 °C and exposed to alternating 
cycles of 12 h of darkness and 12 h of light. Through the stereoscopic and optical light microscopes, the 
structures were compared with those described in the specialized literature, with which it was possible to 
determine the presence of Chaetomium globosum on Enterolobium cyclocarpum seeds. 

KEY WORDS: Chaetomium globosum, bank of germplasm, fungi, trees. 
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INTRODUCCION 


Se sabe que las especies de arboles forestales 
son atacadas por diversos patógenos en viveros, 
plantaciones y también en bosques naturales. 
La calidad de las semillas plantadas tiene una 
influencia crítica sobre la capacidad de los 
cultivos para establecerse con pleno rendimien- 
to y potencial. Muchas de las enfermedades en 
las plantas son transmitidas por las semillas ya 
que éstas son infestadas por hongos, bacterias y 
virus. Dentro de este grupo de patógenos 8.000 
especies de hongos son capaces de producir un 
importante número de enfermedades en plantas 
con impacto considerable, muchos de ellos son 
patógenos importantes de semilla en madura- 
ción y reducen la calidad y germinación de las 
mismas (Grawatt 1931; Gibson 1957; Urosevic 
1964; Jacobs 2009). Análisis micológicos han 
señalado 19 especies de hongos asociados a 
semillas de árboles forestales (Mehrotra 1998). 
Muchos de estos hongos incluyen saprófitos y 
patógenos débiles que disminuyen la calidad de 
las semillas reduciendo la germinación (Ar- 
chana €: Mehrotra 1982; Harper €: Lynch 1981; 
Kirkpatrick €: Bazzaz 1979). Sin embargo existen 
reportes que indican que algunos hongos produ- 
cen sustancias que promueven la germinación 
y el crecimiento del embrión (Leelavathy 1969; 
Humphreys €: Waid, 1963). 

Por esta razón, es importante evaluar las 
condiciones fitosanitarias de las semillas y 
asegurar que las mismas estén libres de insectos 
plagas y fitopatógenos que afecten su viabilidad 
tanto en campo como en almacenamiento (ISTA, 
1999). Una vez que los hongos están bien identi- 
ficados, es esencial determinar la epidemiología 
del deterioro de la semilla. Estudios sobre los 
efectos de factores tales como: humedad relati- 
va, temperatura y tiempo de almacenamiento 
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permiten proporcionar información básica para 
mantener la calidad de la semilla (Shea, s/f.). 
Para obtener éxito en programas de reforesta- 
ción se debe contar con semillas en óptimas con- 
diciones físicas, fisiológicas, genéticas y fitosa- 
nitarias (ISTA 1999; Terenti 2004, ISTA 2016), ya 
que ésta es la unidad biológica de propagación 
de la especie, la cual va a asegurar la obtención 
de plantas sanas para su establecimiento en 
campo (Borrajo 2006; Doria 2010). El Centro 
Nacional de Conservación de Recursos Gené- 
ticos (CNCRG), adscrito al Ministerio del Poder 
Popular para Ecosocialismo y Aguas, tiene entre 
sus actividades la conservación e investigación 
sobre la diversidad biológica del país, así como 
la realización de la colecta, procesamiento y al- 
macenamiento de semillas de especies forestales 
presentes en Venezuela, útiles en los distintos 
programas asociados a la conservación de espe- 
cies botánicas de interés ecológico y económico. 
E. cyclocarpum, cuya legumbre se caracteriza 
por ser curva formando un circulo helicoidal 
completo, presenta amplia distribución en Amé- 
rica Tropical, y en Venezuela se encuentra en 
las zonas cálidas del norte del pais, entre los 0 y 
900 m.s.n.m (Llamozas et al. 2003; Hokche et al. 
2008, Schnee et al. 2010), La especie es empleada 
en reforestación de áreas con suelos degrada- 
dos por ser una leguminosa que fija nitrógeno y 
forma micorrizas, su semilla es empleada en la 
alimentación animal e incluso humana (Serratos 
et al. 2008; Hernández et al. 2011). Esta especie 
está considerada vulnerable por su extracción 
para ser empleada en la construcción rural, ela- 
boración de implementos agrícolas y muebles; 
así como por la eliminación de bosques (Llamo- 
zas et al. 2003). Debido a que en Venezuela no 
existe información precisa vinculada a un pro- 
grama de evaluación fitosanitaria de semillas 
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de especies forestales y al escaso conocimiento 
sobre su incidencia en la propagación de árbo- 
les, el CNCRG y el INIA-CENIAP a través de los 
laboratorios de la Unidad de Protección Vegetal, 
se platearon el análisis micológico de semillas 
de E. cyclocarpum preservadas por un lapso dos 
años a una temperatura de 10°C. 


MATERIALES Y MÉTODOS 

Se analizaron 300 semillas de caro-caro (E. cyclo- 
carpum), almacenadas durante dos años a una 
temperatura de 10°C, en el banco de germo- 
plasma del Centro Nacional de Conservación de 
Recursos Genéticos adscrito al Ministerio del 
Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas. Las 
muestras se procesaron en el Laboratorio de 
Micología de la Unidad de Protección Vegetal del 
INIA-CENIAP. Se seleccionaron al azar dos lotes 
de semillas de 150 cada uno, el primero de ellos 
se colocó sobre papel absorbente secante estéril 
humedecido con agua destilada estéril (ADE), 
dentro de bandejas plásticas envueltas con 
envoplast transparente. El otro lote de semillas 
se lavó con abundante agua estéril, se secaron 
con papel absorbente estéril y se sembraron 
cinco semillas por cápsula de Petri, las cuales 
contenían medio papa dextrosa agar (PDA) su- 
plementado con sulfato de estreptomicina para 
inhibir el crecimiento bacteriano. Las bandejas 
y cápsulas de Petri se incubaron durante ocho 
dias a 25+3 °C y expuestas a ciclos alternados de 
12 h de oscuridad y 12 h de luz. Al octavo día de 
incubación, las muestras se examinaron con mi- 
croscopio estereoscópico Zeiss Stemi DV4 (8-32X) 
y se realizaron observaciones de preparados mi- 
croscópicos utilizando colorantes vegetales para 
la tinción de las estructuras fúngicas (González 
et al. 2011). Las micro y macrofotografías se 
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realizaron con una cámara digital marca Leica® 
acoplada a microscopio modelo Leica DW1000. 
Con la ayuda de literatura especializada se pudo 
determinar la especie del hongo presente sobre 
la testa de la semilla. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con base en los resultados obtenidos del aná- 
lisis micológico realizado, se pudo observar 

que en ambos métodos en más del 65 % de las 
semillas se observo crecimiento de estructuras 
fúngicas, 66 % en papel absorbente y 100 % en 
PDA, las cuales se describen a continuación: 
Ascocarpos en forma de peritecio subgloboso 
con ostiolo en el extremo superior, cubierto de 
setas terminales, ubicados sobre la testa de las 
semillas de caro-caro (FIGURA 1). El peritecio de 
142-170 x 104-161 um, con setas terminales en la 
parte superior de 3.7- 4.5 um de ancho y trico- 
mas rizoidales en la parte basal (FIGURA 2). En el 
corte longitudinal del peritecio se pudo observar 
ascas hialinas, clavadas y evanescentes, de 42-73 
x 11-12 um; con 8 ascosporas de color marrón 
en forma elipsoidal o esféricas, unicelulares de 
9-10,5 x 6,0-8,9 um (FIGURA 3). Estas características 
permitieron identificar al espécimen como un 
ascomicete, de la familia Chaetomiaceae, orden 
Sordariales, genero Chaetomium, especie C. 
globosum. Este resultado representa el primer 
reporte de este hongo en semillas de caro-caro. 
Una vez realizada la caracterización morfoló- 
gica e identificación del hongo, se procedió a 
preparar muestras de semillas con las estruc- 
turas del hongo para enviar al Herbario Mico- 
lógico “Albert S. Muller” (VIA) y se realizaron 
aislamientos en PDA, para su conservación en el 
Cepario del Laboratorio de Micología de la Uni- 
dad de Protección Vegetal del INIA-CENIAP. 
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FIGURA 1. (A) Semilla de caro-caro mostrando peritecios subglobosos del hongo Chaetomium globosum, (B) detalle de las setas 
terminales de dicho peritecio. 


FIGURA 2. Peritecio subgloboso del hongo 
Chaetomium globosum, mostrando setas terminales 
dispuestas apicalmente y tricomas rizoidales ubicados 
basalmente. 40x. 
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Ascas hialinas y clavadas de 
Chaetomium globosum, (B) detalle de ascas 
con ascosporas en su interior y (C) ascosporas 
unicelulares y elipsoidales, 100x 
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C. globosum ha sido reportado con capa- 
cidad de degradar la celulosa (Hawksworth & 
Wells 1973, Troya et al. 2000); otras investigacio- 
nes sefialan su capacidad patogénica, endofita 
y saprofita en diferentes especies de plantas 
(Kubatova 2006; Wang et al. 2012; Kumar et al. 
2013). Por otro lado esta especie se ha sefialado 
en semillas de arboles forestales como eucalipto 
(Pérez-Vera et al. 2005), araguaney (Diamont et 
al. 2013) y moringa (Martinez de la parte et al. 
2013). En todo caso quedaria por demostrar la 
influencia de C. globosum sobre la calidad de la 
semilla de E. cyclocarpum y evaluar las condicio- 
nes de almacenamiento de las mismas, ya que la 
mayoría de los hongos que invaden a la semilla 
almacenada crecen en un rango de temperatu- 
ra entre 25 y 28 °C. Por lo tanto, dentro de los 
límites de crecimiento de los hongos, cuanto 
mayor sea el contenido de humedad y la tem- 
peratura, más corto es el tiempo que se puede 
almacenar sin efectos adversos (Chulze 2010). Es 
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importante señalar que en este análisis no hubo 
crecimiento de otros hongos que comúnmen- 

te crecen sobre semillas almacenadas. Según 
Schmidt (2000), los hongos que pertenecen a los 
géneros Penicillium y Aspergillus constituyen los 
principales agentes que afectan a las semillas en 
condiciones de almacenamiento. En tal sentido, 
investigaciones en semillas almacenadas de Leu- 
caena leucocephala reportan una lista importan- 
te de especies fúngicas tales como Rhizopus, A. 
flavus, A. niger, Alternaria alternata, Alternaria 
tenuissima, Apiospora montagnei, Arthrinium 
euphorbiae, Aspergillus fumigatus, Curvularia 
clavata, Curvularia lunata, Fusarium sp., Fu- 
sarium pallidoroseum, Paecilomyces variotii, 
Penicillium chrysogenum y Phoma sp (Soetrismo 
2003). En la literatura revisada para el género 
Enterolobium no se señala información acerca 
de los efectos que ejerce Chaetomium sobre la 
calidad de la semilla. 
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